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CZTEROWEZLOWA STRUKTURA FILTRUJACA SYGNAL
PRADOWY Z JEDNYM UOGOLNIONYM KONWEJEREM
PRADOWYM GCC

Streszczenie. Przetwarzanie analogowych sygnatow pradowych, ze wzgledu na liczne
zalety transmisji sygnatu, nabiera w ostatnich latach wielkiego znaczenia. Zastosowanie w
takiej transmisji elektronicznych wzmacniaczy analogowych, innych niz napieciowe
wzmacniacze operacyjne OA, jest koniecznoscig kierowang przede wszystkim szerokos$cig
pasma przenoszenia. Konieczne staje sie opracowanie struktur pierwszego i drugiego
rzedu (analogicznych do struktur opartych na OA) pozwalajgcych na swobodne tgczenia
tancuchowe. Niestety brak wzmocnienia wewnetrznego w konwejerach prgdowych drugiej
generacji CCIlI+ i zatozenie braku indukcyjnosci L w uktadach, nie pozwala, przy braku
odpowiednich sprzezen dodatnich, na realizacje filtrow pradowych wyzszych rzedow o
dobroci Q przekraczajacej 0.5. Ze wzgledu na to autorzy proponujg nowe struktury
filtrujace zawierajgce jeden uogolniony konwejer prgdowy GCC.

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

Summary. Because of numerous advantages of signal transmittion analogue c;urrent
signal processing has become very important lately. The application of such electronic
analogue amplifiers others than operational ones, in transmittance is necessity conmected
mainly with bandwidth. It becomes necessary to work out the structures of the first and
second order (parallel to the structures based on an OA) allowing for easy chain
connections. Unfortunately the lack of internal gain in second generation current
conveyors CCIll+ and the assumption of the lack of inductance L in systems do not allow
for the realisation of current filters of 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. WSTEP

Niezwykle szybko rozwijajgca sie technika cyfrowa zaowocowata potezng gama
czestotliwosciowych filtrow cyfrowych. Sadzono nawet, ze prostota projektéw i gotowe
aplikacje oparte na uktadach cyfrowych sprawig, ze filtry z zastosowaniem wzmacniaczy
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analogowych powoli przestang nurtowaé inzynieréw. Nie stato sie tak, gdyz dyskretyzacja
niejednokrotnie niedopuszczalnie pogarsza jako$¢ sygnatu, wiec takze i informacje z nim
przenoszong. Ponadto filtry analogowe muszg niejednokrotnie wspotpracowa¢ z uktadami
cyfrowymi, a nawet ,naprawiac¢” sygnat poddany obrobce cyfrowej. Uktady analogowe
wspotpracujagce z uktadami cyfrowymi muszg pracowaé przy coraz nizszych napieciach
zasilajgcych, z jednocze$nie coraz wiekszym (siegajacym nawet setek MHz) pasmem
przenoszenia. Spetnienie takich wymagan stawato sie coraz trudniejsze, a nawet niemozliwe, w
grupie klasycznych wzmacniaczy napieciowych. Sygnatem filtrowanym najczesciej jest sygnat
napieciowy, jednakze czesto konieczne staje sie zaprojektowanie struktury, dla ktérej wazne sg
parametry przenoszenia innych sygnatéw elektrycznych, jak: moc czynna (filtry, dopasowane)
lub natezenie pradu (filtry pradowe) [4, 13]. Szczeg6lnie filtry pragdowe stosowane sg przy
wspotpracy z uktadami cyfrowymi. Nowoczesne interfejsy komputerowe, a nawet popularne
architektury sieciowe pracuja juz od lat w oparciu o sygnaty pradowe. Dlatego wtasnie
ostatnimi czasy duze znaczenie zdobyly nowoczesne wzmacniacze analogowe przetwarzajace
sygnaly pragdowe. Charakteryzuja sie one miedzy innymi:

¢ mozliwo$cig wzmacniania bardzo matych sygnatow,

e szerokim pasmem przenoszenia,

¢ matym poborem mocy czynnej,

e prostg wewnetrzna konstrukcja,

¢ duzgdynamika,

¢ wzmocnieniem nie uzaleznionym od napigcia zasilania uktadu.

Do wzmacniaczy takich zaliczy¢ mozna miedzy innymi konwejer pragdowy CC, konwejer
pradowy drugiej generacji CCll+, wzmacniacz operacyjny ze sprzezeniem prgdowym CFA lub
pradowy wzmacniacz operacyjny COA [7, 11, 12]. Autorzy proponujg uogo6lnienie konwejera
pradowego drugiej generacji o dowolne rzeczywiste wzmocnienia napieciowe P i pragdowe a.
Wzmacniacz taki nazwany zostat uogélnionym konwejerem prgdowym (generalized current
conveyor) GCC [2, 6, 10].

2. UOGOLNIONY KONWEJER PRADOWY GCC

Uogb6lniony konwejer pragdowy GCC jest uniwersalnym szerokopasmowym wzmacniaczem
analogowym pozwalajacym na - alternatywne w stosunku do uktadéw w oparciu o klasyczne
wzmacniacze operacyjne OA - podejscie do filtracji sygnatow, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem filtracji sygnatéw pradowych. Uk#tad ten ma trzy zaciski oznaczane najczesciej
literami XY Z, ajego macierz przedstawia sie¢ wzorem (1):

"h + "0 0 0"~UY~
ux =p 0 0 h
0 a 0 yz

gdzie wspoétczynniki: a i P e £9?.
Idealny schemat zastepczy GCC w oparciu o zrodto pradu sterowane pragdem CCCS i zZrédio
napiecia sterowane napieciem VCVS przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uogolniony konwejer pradowy GCC
Fig. 1. Generalized current conveyor GCC

To wtasnie uogodlnienie wspotczynnikéw a i P odrdznia ten wzmacniacz od opisywanego
dos$¢ szeroko w literaturze, a nawet produkowanego seryjnie, konwejera pragdowego drugiej
generacji CCIII - dla ktérego wspoétczynnik P jest rowny 1, natomiast wspotczynnik a moze
przyjmowaé warto$¢ 1lub -1 [6, 8, 9, 10, 11, 12].

Jak mozna zauwazy¢, struktura wewnetrzna GCC jest zupeilnie odmienna od struktury
wewnetrznej idealnego wzmacniacza operacyjnego OA. Powoduje to konieczno$é opracowania
nowych implementacji analogowych funkcji przejscia, ktore dla realizacji filtrow pradowych
ograniczajg sie do bezindukcyjnych struktur realizujgcych transmitancje pragdowo-pradowe
(zwane dalej transmitancjami pragdowymi) K,(s). Stopien komplikacji struktur powinien by¢
maty, a co za tym idzie - liczba wzmacniaczy i dotgczonych elementow pasywnych RC
powinna by¢ jak najmniejsza. Struktury takie powinny realizowa¢ transmitancje pradowe
pierwszego i drugiego rzedu, tak by byto mozliwe tancuchowe tgczenie w filtry rzedu
dowolnego. Zatozenia takie narzucajg wysoka impedancje na wejsciu i (lub) niskg impedancje
na wyjsciu struktury. Odpowiedzig na powyzsze zatozenia moze by¢ peiny dziesiecio-
admitancyjny, czteroweztowy uktad zjednym GCC.

3. PELNY CZTEROWEZLOWY UKLAD Z JEDNYM GCC

Istotng grupe zastosowan konwejer6w pradowych stanowiag uktady zawierajgce jeden
konwejer pracujacy z wieloma dotgczonymi admitancjami zewnetrznymi. Maksymalna liczba
admitancji tagczacych poszczegdlne zaciski uog6lnionego konwejera pragdowego GCC miedzy
sobg i punktem odniesienia to 6. Aby zwiekszy¢ mozliwos$ci symulacyjne uktadu z jednym
GCC, rozszerza sie go o dodatkowy wezet wejSciowy W, potgczony z zaciskami konwejera i
weztem odniesienia dodatkowymi czterema admitancjami. Petny czteroweztowy uktad aktywny
zjednym GCC obudowany jest wiec dziesiecioma admitancjami i przedstawiono go na rys. 2.

W literaturze znane sa propozycje petnego czteroweztowego uktadu aktywnego z jednym
konwejerem drugiej generacji CCIll+. Uktad taki obudowany jest wtedy dziewiecioma
admitancjami, gdyz dla idealnego CCIll+ 3= 1, czyli Ux = UYi przez admitancje tgczaca wezty
X iY nie ptynie prad [11].

Zatozenia zwigzane z filtracjg sygnatow pradowych, takie jak dobro¢ uktadu filtrujgcego, a
takze zabezpieczenie przed wzmacnianiem szumow wystepujacych w uktadach rzeczywistych
narzucajg pewne modyfikacje uktadu z rys. 2.
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Rys. 2. Petny czteroweztowy uktad aktywny z jednym GCC
Fig. 2. Full four-nods active circuit with one GCC

4, UKLAD AKTYWNY Z JEDNYM GCC BEZ DODATNICH SPRZEZEN ZWROTNYCH

Nalezy zatozy¢, ze rzeczywiste uktady filtrujgce wykonane na bazie uogdélnionego
konwejera pragdowego GCC beda musiaty pracowa¢ w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci.
Niestety, sprawia to, ze uktady takie narazone sg bardzo na przenoszenie szumoéw
pojawiajgcych sie na wejsciu ukladu. Dodatnie sprzezenia zwrotne zwiekszajg ryzyko
wzmacniania szumow pojawiajacych sie w filtrowanym sygnale. Zjawisko takie mozna czesto
zaobserwowaé w rzeczywistych uktadach opartych na konwejerze prgdowym drugiej generacji
CCll£. Brak wzmocnienia wewnetrznego (P i |od = 1) oraz indukcyjnosci L wsrod dotaczanych
admitancji nie pozwala na wyeliminowanie (przy jednym CCIIl) dodatnich sprzezen
zwrotnych. Eliminacji takiej nie mozna dokona¢, poniewaz dobro¢ uktadu filtrujagcego nie
mogtaby wtedy przekroczy¢ Q = 0.5, a co za tym nastepuje - nie pozwalatoby to na realizacje
filtrow wedtug zadanych matematycznych aproksymacji, takich jak aproksymacje Butterwortha
(Q =0.707) lub Czebyszewa (Q = 1.41) [4, 13], Problem ten nie wystepuje w uktadach opartych
na jednym GCC, gdzie eliminacja dodatnich sprzezen zwrotnych jest mozliwa. Na rys. 3
pokazano czteroweztowy uktad aktywny zjednym GCC bez dodatnich sprzezen zwrotnych [6],

IN I GCC ouT

X X

Rys. 3. Czteroweztowy uktad aktywny z jednym GCC bez dodatnich sprzezen zwrotnych
Fig. 3. Four-nods active circuit with one GCC without positive feedback
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W uktadzie z rys. 3 wezet Z traktowany jest jako wyjscie uktadu, wiec admitancja Y~
stanowi obcigzenie struktury. Ponadto wyjscie uktadu oznaczone jako OUT jest to idealne,
bezimpedancyjne wyjscie pradowe umozliwiajgce tancuchowe #tgczenie struktur w ukitad
wyzszego rzedu.

5. FILTRY PRADOWE W UKLADZIE AKTYWNYM Z JEDNYM GCC

Transmitancja pragdowa Kj uktadu pokazanego na rys. 3 przedstawia si¢ rownaniem (2).

g ef5+ef3(1-/?) +y2y3(L-p) + y3y5(1-p) - PO\ ya +y2y4 + yly5 + y2y5 + y4y5)
Y&U3-1)+r2r3(/M) + EF5(/M ) + Y3Y5{J3-\)-YXY2 - EF6 - y2y6 - y5y6

Jak tatwo mozna zauwazy¢, w réwnaniu (2) nie wystepuje admitancja Y7 stanowigca
obcigzenie struktury, natomiast wzmocnienie a stanowi wzmocnienie catkowite uktadu.
Odpowiedni dobo6r admitancji pozwala na realizacje zatozonego w obliczeniach filtru
pradowego. Za admitancje od Y, do Y6 mozna podstawiaé konduktacje G, susceptancje
operatorowg sC, potgczenia rownolegte konduktancji i susceptancji operatorowej G + sC, a
takze zero (czyli przerwe w gatezi). Wzmocnienia a i @ nalezy zaktadaé¢ z rzeczywistego
przedziatu narzuconego przez realizacje praktycznguogo6lnionego konwejera GCC.

6. FILTRY PRADOWE PIERWSZEGO RZEDU Z JEDNYM GCC

Filtry rzedu pierwszego majg najczesciej niewystarczajagce parametry (ttumienie w pasmie
zaporowym) dla realizacji zatozonych celdw filtracji. Jednakze struktury filtrujgce rzedu
pierwszego sg niezbedne jako elementarne struktury stosowane w realizacji filtrow wyzszych
rzedow nieparzystych. Strukturami rzedu pierwszego moga by¢ jedynie struktury
dolnoprzepustowe LP, gémoprzepustowe HP oraz wszechprzepustowe AP (przesuwniki fazy).
Dla realizacji filtrow pasmowoprzepustowych BP i parnowozaporowych BS struktury
elementarne to struktury rzedu drugiego [4, 13]. Do konstrukcji filtrow pradowych pierwszego
rzedu nalezy zastosowaé uktady pozwalajagce na realizacje nastepujgcych transmitancji
pradowych:

Tabela 1
Rodzaj LP HP AP
*0 K O0As KO(zB-|)
Ki(s)
As+1 As+1 As +1

gdzie: Kojest to wzmocnienie catkowite filtru.

Do aktywnej realizacji takich transmitancji pradowych mozna zastosowac uktad aktywny z
jednym GCC przedstawiony na rys. 4.
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IN V. GCC ouT
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Rys. 4. Czteroadmitancyjny uktad aktywny z jednym GCC
Fig. 4. Four-admittant active circuit with one GCC

Transmitancja pradowa takiego uktadu przedstawia sie¢ nastepujgco:

K w a,"3 -W +W i-/?) 3)
' Im Y2 +YX2+Y[Yi{\-P)

Zaktadajagc a = P = 1 (konwejer pradowy drugiej generacji) otrzymuje sie:

K jouT r2* 3 -n4 (4)

' JN N3+ N2
Z powyzszej zaleznosci wynika, ze przy odpowiednim doborze admitancji za pomoca
takiego uktadu mozna zrealizowa¢ dowolng strukture rzedu pierwszego filtrujgcg sygnaty

pradowe. Przyktadowo, dla realizacji filtru gomoprzepustowego HP nalezy zatozy¢:
Y,=G,Y2=G2Y3=sC3 Y4=0,

Rys. 5. Aktywny FIP filtr pradowy pierwszego rzedu
Fig. 5. Active first-order FTP current filter

K,(8) = ======--mmm- , 5
1( ) sC3G2+G,G?2 ®)

a po odpowiednich przeksztatceniach:
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fc,»
K(s) V& (6)

+1

Mozna zauwazy¢, ze filtr o takiej strukturze nie jest wrazliwy na zmiany rezystancji R2.
7. FILTRY PRADOWE DRUGIEGO RZEDU Z JEDNYM GCC

Aby zaprojektowaé aktywne filtry drugiego rzedu, nalezy zastosowac uktady pozwalajgce
na realizacje nastepujacych transmitancji pragdowych [4, 13]:

Tabela 2
Rodzaj LP HP BP
K 0As2 K0Bs

Ki(s) Ko s

As2+Bs+1 As2+Bs+1 As2+Bs~+1
Rodzaj BS AP
K.(6) KO(As2+1) KO(As2-B s +1)

As2+ Bs +1 As2+ Bs+1

gdzie: Kojest to wzmocnienie catkowite filtru.

Dokonuje sie tego przez odpowiedni dobér admitancji. W celu realizacji filtru LP drugiego
rzedu mozna np. zatozy¢:
Y\ =G\, Y2= G2 Y3=0, f4= G4, Y5=5sC5 Y6=5sC6.
Dodatkowym zatozeniem jest:

o (7

Uzyskuje sie wtedy strukture przedstawiong na rys. 6

Rys. 6. Aktywny LP filtr pradowy drugiego rzedu
Fig. 6. Active second-order LP current filter
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Transmitancja prgdowa uktadu pokazanego na rys. 6 przedstawia si¢ nastepujaco:

afG {\V-P) +Gfi2{\-2p)-G Ip"

Ki(s) G\G2 ®)
s) =

) (cc n AC5G,+C6G,+C6G2-C5G,/H|

P 1 5+ 1

| GIG2; GIG2 )

Poréwnujac réwnanie (8) z réwnaniem filtru LP przedstawionym w tabeli 2, mozna
zatozyé, ze realizacji filtru drugiego rzedu jest mozliwa.

Innym sposobem na uzyskanie wymaganej transmitancji filtru moze by¢ zatozenie wybra-
nych admitancji Y jako rownolegte potaczenia rezystora i kondensatora. Jezeli realizowany filtr
ma by¢ filtrem HP, mozna np. zatozy¢:

Y,=G,, Y2= G2+ sC2 Y3=5sC3 Y4=sC4,
y5=o0o,yb6=o0

Dodatkowym zatozeniem jest:

C3(G2+G1(1-17))
Q = (9)

G \P

Uzyskuje sie wtedy strukture przedstawiong na rys. 7.

Rys. 7. Aktywny HP filtr pradowy drugiego rzedu
Fig. 7. Active second-order HP current filter

Transmitancja pradowa uktadu pokazanego na rys. 7 przedstawia sie nastepujaco:

a C2C3
. G\Gi
Kj (s) = o . (10)
{c2Q ]t2 1cmg,+c3g,(|- )+c392j5+1
| GIG2 l 9.92

Poréwnujagc rownanie (10) z réwnaniem filtru HP przedstawionym w tabeli 2, mozna
zatozyé, ze realizacji filtru drugiego rzedu jest mozliwa.
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8. PODSUMOWANIE

Pasmo przenoszenia analogowego filtru aktywnego jest przede wszystkim uwarunkowane
pasmem przenoszenia zastosowanych w filtrze elementéw aktywnych. Niestety, w klasycznych
wzmacniaczach operacyjnych OA pasmo przenoszenia jest do$¢ waskie. Ponadto struktury
opracowane dla OA to struktury filtrow napieciowych nie nadajgcych sie do transmisji
sygnatéw pradowych stosowanych coraz czeSciej przy transmisji informacji. Zastosowanie w
transmisji analogowych sygnatéw pradowych nowoczesnych elektronicznych wzmacniaczy
analogowych jest wiec koniecznos$cig. Staje sie niezbedne opracowanie dla tych wzmacniaczy
struktur pierwszego i drugiego rzedu (analogicznych do struktur opartych na wzmacniaczach
operacyjnych OA), pozwalajgcych na swobodne tgczenia tancuchowe w struktury wyzszych
rzedow [3, 5], Wzmacniacze, takie jak konwejery pragdowe drugiej generacji CCIII
wzbogacone w uktadach o elementy RC, wydaja sie by¢ idealne do transmisji sygnatow
pradowych. Niestety, brak wzmocnienia wewnetrznego w CCIIl i zatozenie braku
indukcyjnosci L w uktadach nie pozwala, przy braku odpowiednich dodatnich sprzezen
zwrotnych, na realizacje filtréw pragdowych wyzszych rzedéw, o dobroci Q przekraczajacej 0.5
i prostej konstrukcji (z jednym konwejerem). Dodatnie sprzezenia zwrotne powodujg natomiast
wzmacnianie w uktadzie szumoéw. Nie nalezy jednak porzucac prac projektowych i poszukiwan
odpowiednich uktadéw zawierajgcych, np. wzmacniacze elektroniczne innych typdw, takie jak
czterozaciskowy nullor nieuziemiony FTFN, pradowy wzmacniacz operacyjny COA, konwejer
wielozaciskowy MTCCII, czy tez zaproponowany w artykule uogolniony konwejer pragdowy
GCC [1, 6, 7, 11, 12]. Uktady takie niejednokrotnie opracowane teoretycznie i zaproponowane
juz kilkadziesiat lat temu nie doczekaty sie jeszcze masowej produkcji. Nie mozna zapominac,
ze caly Swiat zdominowany jest sygnatami analogowymi i nie wolno lekcewazy¢ elektroniki
analogowej. Nalezy jednak dotozy¢ staran w poszukiwaniu uktadow analogowych pozwala-
jacych na swobodna wspoOtprace z nowoczesnymi i powszechnie stosowanymi uktadami
techniki cyfrowej.
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