
42 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2 2006WWW.SOEL.RU

СХЕМНЫЕ РЕШЕНИя

© СТА�ПРЕСС

ВВЕДЕНИЕ

Линейные электрические цепи, и в

частности электрические фильтры,

описываются линейными дифферен�

циальными уравнениями. Соответст�

венно, при их реализации требуют�

ся функциональные элементы или

блоки, реализующие математичес�

кие операции суммирования и диф�

ференцирования (интегрирования)

электрических сигналов. В дискрет�

ной схемотехнике для дифференци�

рования/интегрирования использу�

ются свойства вольтамперных харак�

теристик пассивных L� и C�элементов:

u = L di/dt; i = C du/dt. Электрическая

схема фильтра низких частот (ФНЧ,

НЧ) 8�го порядка приведена на рис. 1.

В интегральном исполнении изгото�

вить такой фильтр сложно, т.к. индук�

тивности практически не реализуемы,

а при реализации точных резисторов

и конденсаторов в широком диапазо�

не сопротивлений и емкостей возни�

кают определённые трудности.

Частотные и фазовые характеристи�

ки фильтров не зависят от способа реа�

лизации при неизменности дифферен�

циальных уравнений, описывающих

поведение цепи. Поэтому электричес�

кие фильтры могут быть реализованы с

использованием элементарных блоков

вычислительной техники – суммато�

ров и интеграторов (рис. 2). Частотная

характеристика интегратора на опера�

ционном усилителе описывается выра�

жением K(jω) = 1/(jωRC). При этом час�

тота полюса биквадратной секции Fp ≈
≈ 1/(2πRC), и для реализации фильтра с

частотой среза 100 Гц необходимо

иметь постоянную времени интеграто�

ра порядка 1 мс.

Практическое применение такие

фильтры нашли в дискретном испол�

нении в диапазоне НЧ и особенно ин�

франизких частот (ИНЧ). В этих диа�

пазонах из�за больших ёмкостей кон�

денсаторы имеют большие габариты.

Реализация фильтра с применением

интегральных операционных усили�

телей (ОУ) даёт лучшие результаты по

габаритам. Полностью интегральное

исполнение такого фильтра нецелесо�

образно из�за проблем создания рези�

сторов с сопротивлением 100 МОм,

которые были бы необходимы в схе�

ме. В таких случаях микросхему

фильтра «обвешивают» внешними ре�

зисторами, что делает конструкцию

громоздкой. Например, в микросхеме

MAX274 [1] используются 24 вывода,

из которых к 19 подключаются внеш�

ние резисторы.

ТЕОРИя
В 70�е годы были успешно реализо�

ваны первые полностью интеграль�

ные фильтры на переключаемых

конденсаторах. В них применены эк�

виваленты резисторов из конденса�

торов и ключей, соединённых соот�

ветствующим образом (рис. 3а) [2].

Ключи S1 и S2 управляются непере�

крывающимися сериями импульсов с

частотой FT (рис. 3б). При этом через

зажимы такого двухполюсника, нахо�

дящегося под напряжением U, проте�

кает импульсный ток, средняя вели�

чина которого I = CUFT.

Эквивалентное сопротивление та�

кого «резистора» RC = U/I = 1/(CFT)

определяется ёмкостью конденсато�

ра и частотой переключения ключей;

для получения эквивалента резисто�

ра 100 МОм при С = 10 пФ нужно

иметь частоту переключения 100 кГц.

Для получения больших эквивалент�

ных сопротивлений нужно умень�

шать частоту переключения.

Поместив такой эквивалент рези�

стора во входную цепь интегратора

(рис. 3в), получим частотную характе�

ристику Kc(jω) = 1/(jωRCC) = (CРFT)/jωC.

Здесь очень важно, что частотная ха�

рактеристика определяется соотно�

шением двух емкостей, которое инте�

гральная технология позволяет вы�
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схем высокого уровня интеграции. В настоящей статье приведён

краткий обзор принципов построения таких устройств на примере

фильтров низких частот на переключаемых конденсаторах.
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Рис. 1. RLC�фильтр нижних частот

лестничного типа восьмого порядка
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Рис. 2. Схема биквадратной секции 

для активного RC�фильтра нижних частот

U1 – входное напряжение,

Uвч – выход фильтра верхних частот,

Uнч – выход фильтра нижних частот,

Uп – выход полосового фильтра
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Рис. 3. Интегратор на переключаемых

конденсаторах с параллельной схемой

имитации резистора

а) схема имитации резистора; б) временные

диаграммы импульсов управления ключами; в)

эквивалент резистора во входной цепи интегратора



частоты. В противном случае при об�

работке произойдёт наложение основ�

ного и дополнительных спектров и

сигнал на выходе не сможет быть точ�

но восстановлен. Так, если фильтр с

частотой среза 50 Гц работает на час�

тоте 5 кГц, а в спектре входного сигна�

ла имеются шумовые компоненты в

полосе от 4950 до 5050 Гц, то эти ком�

поненты будут перенесены в полосу

пропускания фильтра. Во всех прак�

тически важных случаях достаточно

установить на входе ФНЧ на переклю�

чаемых конденсаторах фильтр перво�

го�второго порядка на пассивных эле�

ментах с частотой среза 3 – 5 частот

среза основного фильтра.

Другой проблемой, возникающей

при реализации фильтров на пере�

ключаемых конденсаторах, является

наличие в выходном сигнале паразит�

ной составляющей тактовой частоты.

Это связано в первую очередь с им�

пульсным характером тока перезаряда

конденсаторов, а также с помехой от

сигнала управления ключом МОП�

транзистором через паразитные ёмко�

сти затвор–сток и затвор–исток (так на�

зываемый перенос заряда из цепей

управления ключами в коммутируемые

ими информационные цепи). Изба�

виться от этих импульсных помех бы�

вает непросто, особенно при неудач�

ной разводке шин питания и «земли».

Мы рассмотрели наиболее простой

вариант интегратора на переключае�

мых конденсаторах. Он иллюстриру�

ет основной принцип работы любо�

го устройства на переключаемых

конденсаторах – передачу сигнала в

форме заряда с конденсатора на кон�

денсатор через систему электронных

ключей. В реальных устройствах при�

меняются более сложные интеграто�

ры. Усложнение схемы позволяет сде�

лать их менее чувствительными к пе�

реносу заряда из цепей управления

ключами в коммутируемые ими ин�

формационные цепи. Подробно с ва�

риантами построения интеграторов

можно ознакомиться в работах [3, 4].

Свой вклад в разработку улучшенных

структур интеграторов внёс и автор

этой статьи, которым были предложе�

ны интеграторы с равными ёмкостя�

ми [5, 6]. Использование конденсато�

ров равной ёмкости упрощает реали�

зацию интеграторов и уменьшает

погрешность интегрирования. Как

правило, улучшение характеристик

интеграторов достигается введением

дополнительных ключей. Поскольку в

качестве ключей используются МОП�

транзисторы, увеличение числа клю�

чей незначительно увеличивает пло�

щадь кристалла, занятую устройством.

Методы реализации фильтров вы�

сокого порядка аналогичны схемо�

технике активных RC�цепей. Пока�

занная на рис. 2 биквадратная секция

реализует фильтр второго порядка.

Для реализации фильтров более вы�

сокого порядка используется каскад�

ное соединение таких секций. Четы�

ре секции дают фильтр восьмого по�

рядка. Недостатком такого подхода

является повышенная чувствитель�

ность характеристик фильтров к по�

грешностям элементов при большой

добротности секций.

Другой подход к построению фильт�

ров высокого порядка заключается в

имитации схем лестничного типа

(рис. 1). При этом возможно прямое

воспроизведение лестничной структу�

ры путём замены индуктивностей ис�

ходного фильтра имитаторами индук�

тивности на переключаемых конден�

саторах. Возможно также построение

эквивалентной решающей структуры

с использованием интеграторов [4].

Основой при проектировании такого

фильтра является направленный сиг�

нальный граф, описывающий исход�

ную лестничную цепь. Граф приво�

дится к виду, при котором комплекс�

ные коэффициенты передачи ветвей

имеют вид 1/sCi, 1/sLi, где Ci, Li – ёмко�

сти и индуктивности исходной цепи.

Такой граф может быть реализован с

использованием суммирующих ин�

теграторов. Ёмкости и индуктивно�

сти исходной цепи с некоторым ко�

эффициентом будут преобразованы в

отношение емкостей в интеграторах.

Вследствие прямой зависимости чув�

ствительность эквивалентной схемы с

переключаемыми конденсаторами к

отношению ёмкостей будет столь же

мала, как чувствительность RLC�схемы

лестничного типа к изменению L и C.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Примером использования метода

имитации схем лестничного типа

при построении микросхем ФНЧ яв�

ляются фильтры семейства

MAX291…296 [7]. Например, микро�

схема MAX291EPA представляет со�

бой ФНЧ Баттерворта 8�го порядка.

Идеализированная характеристика

фильтра показана на рис. 4. Микро�

схемы выпускаются в корпусах DIP8,

SO8, SO16, а также в бескорпусном

держивать с высокой точностью. Тре�

бования к ключам в таких схемах не�

высоки, поскольку главная их задача –

соединить обкладки двух конденсато�

ров для передачи информационного

заряда. Это позволяет использовать в

качестве таких ключей одиночные

МОП�транзисторы. Наконец, постоян�

ная времени интегратора обратно

пропорциональна тактовой частоте,

что позволяет легко изменять частоту

среза фильтров простым изменением

тактовой частоты.

Рассмотрим работу интегратора на

переключаемых конденсаторах более

подробно. Устройство управления

формирует неперекрывающиеся пос�

ледовательности импульсов управле�

ния ключами, которыми цикл работы

интегратора делится на такты. В пер�

вом такте ключ S1 замкнут и конденса�

тор CР заряжается до напряжения

входного сигнала, ключ S2 разомкнут

и на интегрирующем конденсаторе С

сохраняется напряжение из предыду�

щего такта. Во втором такте ключ S1

размыкается, а ключ S2 замыкается, и

за счёт обратной связи ОУ напряже�

ние на конденсаторе CР уменьшается

почти до нуля (до напряжения смеще�

ния ОУ). При этом заряд Qi = CРUi пере�

носится на интегрирующий конден�

сатор С, вызывая изменение выходно�

го напряжения ΔUtj = UItj
–1CР/C.

Таким образом, выходное напряже�

ние интегратора на переключаемых

конденсаторах изменяется в дискрет�

ные моменты времени tj ступенями

величиной ΔUtj = UItj
–1CР/C. Это зна�

чит, что интегрирование выполняет�

ся лишь приближённо; интеграл за�

меняется суммой, которая прибли�

жается к искомому интегралу тем

более точно, чем больше отношение

периода интегрирования к периоду

тактовой частоты. Таким образом,

устройства на переключаемых кон�

денсаторах не являются полностью

аналоговыми. Хотя информацион�

ная величина – заряд – изменяется в

этих устройствах непрерывно, время

является дискретным. Дискретизация

по времени означает, что при анали�

зе таких устройств мы должны поль�

зоваться дискретным преобразова�

нием Лапласа (Z�преобразованием).

Необходимо также ограничивать

спектр входного сигнала перед фильт�

рацией, если есть реальные основа�

ния полагать, что во входном сигнале

имеются спектральные компоненты с

частотой выше половины тактовой
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исполнении и в керамических DIP�

корпусах (в последнем случае диапа�

зон рабочих температур составляет

–55…+125°С). В типовом включении

микросхема использует двуполярное

питание ±5 В, но может питаться и от

однополярного источника питания

5 В.

Частота среза фильтра может ме�

няться в пределах от 0,1 Гц до 25 кГц

путём изменения тактовой частоты.

Соотношение между тактовой часто�

той и частотой среза 100 : 1. Тактовые

импульсы могут быть поданы извне

или сформированы с помощью внут�

реннего тактового генератора. В по�

следнем случае на тактовый вход мик�

росхемы навешивается «внешний»

конденсатор, ёмкость которого свя�

зана с требуемой частотой соотноше�

нием fosc = 105/3Cosc Если ёмкость вы�

ражена в пФ, то частота будет в кГц.

Для получения, например, частоты 

5 кГц нужно использовать конден�

сатор ёмкостью 6,8 нФ. Генератор

не слишком стабилен: его темпе�

ратурный коэффициент порядка 

500 ppm/°С. Коэффициент влияния

напряжения источника питания так�

же достаточно велик – 1%/В. Поэтому

в случае жёстких требований к ста�

бильности частоты среза фильтра

следует использовать внешний квар�

цевый генератор.

В состав микросхемы входит ОУ,

который может быть использован

как в составе предварительного вход�

ного фильтра сигнала, так и для

фильтрации выходного сигнала от

паразитной тактовой составляющей.

Выход и инвертирующий вход ОУ

выведены на отдельные выводы мик�

росхемы. Неинвертирующий вход

соединён с общим выводом внутри

микросхемы. ОУ имеет относительно

большое напряжение смещения (ти�

повое 10 мВ, максимальное до 50 мВ),

но весьма малый входной ток (типо�

вое 50 нА). Входное сопротивление

фильтра весьма велико. Оно опреде�

ляется соотношением  Zi = 1/CFT (при

C = 2,24 пФ и FT = 1 МГц Zi = 450 кОм).

Чтобы обойтись без входного буфера,

сопротивление источника сигнала,

подключённого к фильтру, должно

быть не более 0,1Zi.
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Рис. 4. Идеализированная характеристика
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Рис. 5. Схема ФНЧ на микросхеме MAX291

Рис. 6. Временные диаграммы входного

(меандр) и выходного (синусоида) напряжений

ФНЧ при фильтрации первой гармоники

меандра

Рис. 7. Временные диаграммы выходного

сигнала в увеличенном масштабе

непосредственно на выходе микросхемы

(ступеньки с периодом 180 мкс) и на выходе

интегрирующей RC�цепочки (прямая линия)



Рассмотрим работу фильтра, со�

бранного на микросхеме MAX291EPA

(рис. 5). Использовался внутрен�

ний тактовый генератор с частотой 

5,5 кГц, что обеспечивало частоту

среза фильтра 55 Гц. Для питания ис�

пользовалось двуполярное питание

±5 В. Входной сигнал прямоуголь�

ный (меандр). Для ограничения эф�

фекта наложения спектров на входе

фильтра включена интегрирующая

цепочка с частотой среза 250 Гц. На

рис. 6 видно, что выходное напряже�

ние приближается к чисто синусои�

дальному напряжению. Детальное

рассмотрение выходного напряже�

ния выявляет ступеньки с периодом

180 мкс, равным периоду дискрети�

зации устройства (рис. 7). Можно

заключить, что без восстанавливаю�

щего фильтра непрерывного време�

ни использовать микросхему не

следует. В качестве восстанавливаю�

щего фильтра была опробована ин�
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Фильтры не являются единствен�

ным классом аналоговых схем, где

применение цепей на переключае�

мых конденсаторах даёт выигрыш

в габаритах, стоимости, точности,

функциональности. Известны и дру�

гие устройства на переключаемых

конденсаторах, например, системы

ФАПЧ [4] и высокоточные время�им�

пульсные вычислительные устройст�

ва [9], в которых ключи и интеграто�

ры являются основными операцион�

ными элементами.
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тегрирующая цепочка, аналогичная

входной; она обеспечила надёжное

восстановление сигнала (прямая ли�

ния на рис. 7).

Для оценки коммутационной поме�

хи вход фильтра был заземлён. Комму�

тационная помеха имела размах по�

рядка 2 мВ и период, равный периоду

дискретизации. Фильтрация с помо�

щью RC�цепочки, аналогичной вход�

ной, дала результаты, показанные на

рис. 8. Кроме того, был собран фильтр

второго порядка (фильтр Рауха) на ос�

нове внутреннего операционного уси�

лителя с частотой среза 250 Гц. Резуль�

таты фильтрации с помощью фильтра

второго порядка для подавления ком�

мутационной помехи оказались ана�

логичными. Видно, что коммутацион�

ная помеха на выходе фильтра может

быть эффективно подавлена относи�

тельно простыми средствами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На сайте фирмы�производителя

предложено интересное применение

таких фильтров [8] – формирование

синусоидального сигнала из меанд�

ра, полученного делением частоты

кварцевого генератора. Фильтр осу�

ществляет выделение первой гармо�

ники входного сигнала в результате

эффективного подавления высших

гармонических составляющих, и в

первую очередь – наиболее интен�

сивной третьей гармоники. При этом

высокая точность установки и под�

держания частоты сочетается с низ�

ким коэффициентом гармоник гене�

рируемого синусоидального сигнала.

Информации о Sony Reader пока недо�

статочно. Устройство ещё не появилось в

продаже. Однако на выставке CES рабо�

тающий экспонат можно было подержать

в руках. Устройство имеет сверхтонкий

дисплей чрезвычайно высокой контраст�

ности и низкое энергопотребление. Оно

идеально подходит для отображения тек�

ста и чёрно�белой графики. Читать текст

с такого дисплея почти так же комфорт�

но, как читать с листа бумаги.

Самая замечательная функция Sony

Reader – это поддержка RSS с графикой.

Оно способно автоматически обновлять

информацию из Интернета. Правда, там

нет оборудования для связи, а устройству

требуется подключение к компьютеру

(аналогично обновлению информации в

плеере iPod).

Sony Reader должны поступить в прода�

жу по цене $300…400. Радует сам факт,

что изделия, созданные по технологии

ePaper/eInk, после нескольких лет разра�

боток в лабораториях, наконец, начинают

появляться на рынке. Эти устройства го�

раздо более подходят для чтения текстов,

чем существующие карманные компьюте�

ры. Они приятнее для глаз, потребляют на

порядок меньше энергии, гораздо мень�

ше весят, их не нужно загружать (текст

всегда на экране). Электронная бумага не

конкурирует с карманными компьютера�

ми. Она конкурирует с обычной бумагой –

как по техническим характеристикам, так

и по функциональности. Возможно, элек�

тронная бумага с импортом RSS – это и

есть будущее печатной прессы.
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Рис. 8. Временные диаграммы

коммутационной помехи: без выходного

фильтра и с фильтрацией интегрирующей 

RC�цепочкой или фильтром Рауха

Электронная бумага 
вместо обычной

Электронная бумага с импортом RSS –

это будущее газет? На выставке CES ком�

пания Sony продемонстрировала новое

устройство, предназначенное для чтения

книг в электронном виде. Это устройство

поддерживает импорт RSS�потоков.


