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Résumé Les circuits fonctionnant en ‘mode courant’ (lugu’en’ mode tension’ comme pour les
AOPs classiques) sont de plus en plus utilisésisarnt une bien meilleure réponse en Hautes
Fréquences. Les concepteurs ont donc développé dewsits spécifiques (Current
Conveyor...Fully Differential Current Conveyor) pour o®de de fonctionnement et ils ont
proposé un grand nombre de schémas d'oscillatedrglee filtres utilisant ces nouveaux
composants. Cependant, la plupart du temps ces s schémas semblent étre le fruit de
I'expérience du concepteur, et non le fruit d’'unétimde de synthése précise. Dans cet article
nous expliquons, a partir de la synthése des mastgmar la méthode des variables d’état,
I'origine d’un certain nombre de ces montages ats@roposons le schéma d’un nouveau filtre.

Mots-clés., filtre universel, Current Conveyor.

1. Introduction

Les tensions étant des grandeurs plus facilememsturables que les courants,
I'électronique s’est d’abord développée dans le dmotension’. Le composant
universellement adopté pour ce mode de fonctionnensze été I'Amplificateur
Opérationnel (AOP). Cependant, le comportement éfautréquences (HF) des
montages a base d’AOPs est limité par le fait gue produit Gain par Bande passante
est, en premiere approximation, constant et pdaildle vitesse de montée de leurs
signaux de sortie (slew-rate). Pour pallier cesadtsf les concepteurs de circuit ont
inventé, dans les années 1970, le ‘Current Convef©€). [1] qui manipule
essentiellement des courants. Grace a ce nouveale e fonctionnement, appelé



Mode Courant, la vitesse de montée des signaurrtie gst trés élevée (> a 1000V/us)
et le phénomene de produit Gain par Bande passantgant disparait. La phase du
courant de sortie par rapport a celle du couraghtdée donne la polarité du Current
Conveyor (CC+ ou CC-). Il est apparu, assez rapi@ien2 générations de Current
Conveyors (CCI et CCIl) [2]. Ces CCs peuvent égesijne positif ou négatif (CCl+,
CCI-, CCllI+ et CCIl-). Les concepteurs ont aussilis® des Current Conveyors dont le
paramétre de transfert peut étre commandé par wmamo: Current Controlled
Conveyor (CCC) [3]. Ces CCCs permettent de fabrigles filtres ou des oscillateurs
dont les fréquences sont contrdlables électronigmenil est aussi bien connu que les
structures différentielles ont de nombreux avargager rapport aux structures non
symétriques. Les concepteurs ont donc construiiquivalent des amplificateurs
différentiels utilisés en mode tension. Ces stmasudifférentielles ont surtout été
developpées a partir de CCII. Sont donc apparubodiale Differential Difference
Current Conveyor (DDCCII) [4] puis le Fully Diffenéal Current Conveyor (FDCCII)
[5]. La plupart des montages de base du mode te((fiwes, oscillateurs, etc.) ont leur
équivalent dans le mode courant. Certains autéd]r®rjt proposé des méthodes de
‘transformation automatique’ du schéma d’'un montagetionnement en mode tension
(donc a base d’AOps) en un montage ayant les m@mgsiétés mais fonctionnant
dans le mode courant (donc a base de CCs). La gnaanité de CCs (CCl+, CCl-,
CCll+, CCll-,....FDCC) a permis I'élaboration d’'unés grand nombre de schémas
réalisant les différentes fonctions de base. Cepndians I'immense majorité des
montages présentés, la découverte du montagepasgtrésentée comme étant le fruit
de l'utilisation d'une méthode de synthese. Ellenisie plutét étre due au fruit de
I'expérience du concepteur : le présentateur duweau schéma n’explique pas son
origine mais propose seulement une analyse deosmtidnnent en indiquant les points
forts de son montage par rapport a la concurreNogis proposons dans cet article
d’expliquer, a partir de la méthode de synthése diits variables d’états, I'origine d’'un
grand nombre de ces ‘nouveaux’ schémas et en plagtie ceux obtenus a partir de
DDCClIs et deFDCClIs.

2. Historique des Current Conveyors (CC).

2.1 Le Current Conveyor (CC).

Le premier ‘Current Conveyor’, a été concu dansalesées 70 par Smith et Sedra
(figure 1). Son fonctionnement, quand le CC estpesp parfait, est défini par la
matrice hybride rappelée dans cette méme figute Tourant de sortie, 1z, est égal a b
IX. On parle de Current Conveyor positif (CC+) sith et de Current Conveyor négatif
(CC-) pour b = -1. La valeur degRest ‘nulle’ pour un CC ‘de base’; mais on pewtsau



dans certains CC, la contréler par un courajtdgssiné en pointillé dans la figure 1),
on parle alors de Current Controlled Conveyor (C{3T)
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Figure 1. Current Conveyor

Si a = £1 il est appelé ‘first (ou third) generaat Current Conveyor’ (CCIl ou
CCIll) ; pour a =0 on parle de ‘second generarat@urrent Conveyor’ (CCIl). Le
montage le plus utilisé est le CCII qui peut étredélisé (figure 2) par une source de
tension contrdlée en tension et une source de ebcoatrblée en courant.
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Figure 2. Schéma équivalent d’'un CCII

Si le concepteur donne accés aux 2 bornes de taesde courant on dispose, avec
le méme composant, des 2 polarités possibles pdCuirent conveyor.

2.2, Les DDCCIIs et les FDCClIs.

DDCCII et FDCCII sont, respectivement, les abréoiz de Differential Difference
Current Conveyor et de Fully Differential Currenbr@eyor. Le symbole Il indiquant
gue ces montages sont construits a partir de dutenveyors de seconde génération.
La forme généralisée d’'un FDCCII a été introduite [$oliman en 2000 [5]. Son
schéma ainsi que sa matrice de fonctionnementdsomtés figure 3.



En 2006 [7] Soliman a aussi proposé une versioplgige de son montage n’ayant
gue 2 entrées de commande (Y1 et Y2) et avec leebZA2 et ZB2 des sources de
courant de sortie connectées de facon internerasse.
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Figure 3.Schéma bloc d’'un FDCCII

3. Rappels sur la synthése par variable d'état.

Cette méthode a surtout été utilisée pour la =it#dis de filtres dits ‘universels’ [8].
Ces filtres permettent d’obtenir simultanémentthess fonctions de base (passe Bas,
Passe Bande et Passe Haut). Suivant le type dsatéal on peut avoir des filtres a 3
entrées et 1 sortie (Multiple Inputs Single OutplSO) ou 1 entrée et 3 sorties.
(Single Input Multiple Outputs, SIMO). Pour la stture SIMO, la réalisation du filtre
est obtenue en réalisant un montage qui ‘calcidélguition différentielle

idvs +id2Vs iy (1)
a, dt  of dt*  °F

Un schéma bloc permettant I'élaboration de ce tadst rappelé figure 4. En
prenant comme sortie la tensiog an obtient une fonction de transfert de type Passe
Bas tandis que les sortiesdftlt et dvgdt® donnent respectivement une fonction de
transfert de type Passe Bande et de type Passe Glayteut utiliser des intégrateurs
négatifs (en/p) a la place des intégrateurs positifs,/p), supprimer le bloc & et
prendrewy:/p et wy./p pour les intégrateurs (on obtient alasg=(w\: (mz)l’2 et &
= 0.5@n1/on) ). On peut aussi modifier légérement le schémaegroupant 2 blocs
en un bloc unigue équivalent. De simples variadieschéma de base donné figure 4
peuvent donc conduire a un trés grand nombre darsah pratiques.
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Figure 4. Schéma bloc de la structure SIMO



La réalisation du filtre, en utilisant la structulSO, est obtenue en réalisant un
montage qui ‘calcule’ I'équation différentielle

2 2 2
vs+2i%+id\;s:vl+ i%+id‘;3
@, dt of dt @, dt «f dt

Ou v, W, et \, sont respectivement les entrées du filtre passe fmsse bande et
passe haut.

Comme le montre la figure 4, la réalisation d’'uttrdi (de structure SIMO) ne
demande que 2 intégrateurs et un sommateur gés#rales intégrateurs peuvent étre
facilement obtenus a partir de Current Conveyadrseaaitant une capacité. De méme, le
sommateur généralisé est facilement obtenu a phrtiésistances (les signes + ou - du
sommateur généralisé étant obtenus par I'utilisatidéquate du bon type de CC (CC+
ou CC-). La réalisation demande donc uniquementC3,Q2 capacités et quelques
résistances. L'utilisation de FDCClIs qui contienna la fois 2 sommateurs généralisés
et 2 CCs rend cette réalisation encore plus effigasisqu’un seul FDCCII peut étre
utilisé. La grande variété des schémas proposés die la nature des entrées et des
sorties (tension ou courant), de l'utilisation draice de courant flottante ou non, de
I'éventuelle possibilité d'un réglage orthogonal ¢ fréquence d'accord et de
'amortissement pour les filtres..... Les mémes ppes peuvent étre appliqués a la
structure MISO.

4, Applications.

Nous allons tout d’abord expliquer l'origine d'urertain nombre de ‘nouveaux
schémas’ proposés dans des publications récentepnoposer une réalisation.

Exemple 1.

Cet exemple s’appuie sur un article proposé paW.JHorng et al. en 2004 [4]
concernant la réalisation d’un filtre universelasé de 2 DDCCs. La partie gauche de la
figure 5 donne le schéma proposé par l'auteur epdeie droite le schéma bloc
correspondant obtenu a partir des équations du DD@C peut constater que ce
‘nouveau montage’ est une application directe dmédhode de synthése par variable
d’états. La sortie —Z indique que I'on utilise usce de courant gE-1y)
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Figure 5. Exemple 1




Exemple 2.

Ce deuxiéme exemple s’appuie sur un article propaséHua-Pin Chen. en 2008
[9]. Il concerne la réalisation d’'un filtre univetsa base de 2 FDCClIs (les bornes Z
et Zz, des sources de courant sont connectées de faigwnera la masse) La figure 6
donne, dans sa partie gauche, le schéma propdaépattie droite montre le schéma
bloc correspondant. L'origine de ce schéma peutdone nouvelle fois, étre expliquée
a partir de la méthode de synthése par variabtatd'é
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Figure 6. Exemple 2

L'auteur a profité des deuxiemes sources de couBncommandée par X des
FDCCIIs pour réaliser, grace au cablage dessintagts pointillés dans la figure, les
fonctions : Entrée — Passe Bande (qui donne urmtedje en sortie 4 et Entrée — 2
Passe Bande (qui donne un filtre Passe tout surti \ss).

Exemple 3.

Ce troisiéme exemple part d'une méthode connueausiste a ne plus élaborer la
grandeur y” de I'équation différentielle. On gagraors un intégrateur dans la
réalisation (mais on perd la fonction Passe hdid).figure 7 montre le processus
d’élaboration qui permet de remplacer le premigkgrateur par un simple filtre Passe
Bas du premier ordre puis une réalisation possiéiec des sources de courant
commandées. Chang [10] a proposé un montage basé suhéma bloc en utilisant 2
CClls.
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Figure 7. Exemple 3.



Exemple 4.

Nous proposons figure 8 ‘un nouveau schéma’ baséesschéma bloc donné figure
7. 1l est basé sur un FDCCII dont une des soureesdrant est utilisée pour réaliser la
fonction passe bas du premier ordre et l'autretation intégrateur.
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Figure 8. Schéma bloc de la figure 7 réalisé avec un FDCCII

Son fonctionnement a été vérifié par simulationdC&R en utilisant la librairie
Analog Behavior Modeling du simulateur pour modslike comportement du FDCCII,
avec R=R,=16002, C,=3nF et G=300pF. Les résultats de cette simulation (diagramm
de Bode et réponse a un signal carré), donnés efidyr confirment le bon

fonctionnement de ce filtre.
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Figure 9. Résultats de la simulation



5. Conclusion.

Nous avons expliqué, a partir de la méthode dehgget des montages par les
variables d’état, I'origine d’un certain nombresthémas de ‘filtres universels’ utilisant
des CClls, DDCClIIs et FDCClIlIs et proposé le schéma nouveau filtre basé sur ce
concept. Cette méthode a été appliquée sur dessfilte type SIMO mais des résultats
analogues sont possibles sur les filtres de typgQJ|
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