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ДИСКРЕТНО-АНАЛОГОВЫЙ ФИЛЬТР НИЗКИХ ЧАСТОТ 
ВТОРОГО ПОРЯДКА НА ПЕРЕКЛЮЧАЕМЫХ КОНДЕНСАТОРАХ 

С ОДНОЭЛЕМЕНТНОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ ЧАСТОТЫ ПОЛЮСА

Создан дискретно-аналоговый фильтр (ДАФ) низких частот (ФНЧ) вто­
рого порядка на переключаемых конденсаторах, в котором возможна пере­
стройка частоты полюса путем изменения сопротивления одного частотозада­
ющего резистора при постоянных значениях других параметров ДАФ. Приведены 
основные математические выражения для расчета коэффициентов передачи 
ФНЧ на нулевой частоте, коэффициентов передачи ФНЧ на частоте полюса, 
частоты полюса и затухания полюса. Выполнено компьютерное моделирование 
предлагаемого ДАФ в среде MicroCap, которое подтверждает возможность их 
одноэлементной перестройки.
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DISCRETE-ANALOG LOW-FREQUENCY FILTER OF THE SECOND 
ORDER ON SWITCHABLE CAPACITORS WITH SINGLE-ELEMENT 

TUNE OF THE POLE FREQUENCY

A discrete-analog low-frequency filter (LPF) of the second order on switchable 
capacitors has been created, in which it is possible to adjust the pole frequency by 
changing the resistance of one frequency-setting resistor at constant values of other 
DAF parameters. The basic mathematical expressions for calculating the low-pass filter 
transmission coefficients at zero frequency, low-pass filter transmission coefficients at 
the pole frequency, pole frequency and pole attenuation are given. A computer simula­
tion of the proposed DAF has been carried out in the MicroCap environment, which 
confirms the possibility of their single-element rearrangement.

Discrete-analog filter, low-pass filter, second-order transfer function, feedback 
resistors, buffer amplifier, computer simulation.

Введение
Дискретно-аналоговые фильтры (ДАФ) на переключаемых конденса­

торах широко используются в цепях частотной селекции и обработки ана­
логовых сигналов в науке и технике [1-9]. Микросхемы фильтров на пере­
ключаемых конденсаторах выпускаются многими микроэлектронными 
предприятиями [10-12].

Основная цель и оригинальность статьи состоит в исследовании ДАФ 
низких частот на переключаемых конденсаторах [13] с подстройкой частоты 
полюса путем изменения отношения сопротивлений дополнительных рези­
сторов в цепи общей обратной связи при фиксированной частоте коммута­
ции электронных ключей и без изменения емкостей переключаемых конден­
саторов.

Функциональная схема дискретно-аналогового фильтра с рези­
стивным сумматором
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На рис. 1 приведены схема дискретно-аналогового фильтра [13], в ко­
тором входной сигнал ивх суммируется с выходным сигналом ДАФ с помо­
щью резисторов общей обратной связи R1, R2 и буферного усилителя БУ.

Рис. 1. Дискретно-аналоговый фильтр на переключаемых конденсаторах [13]

При последовательном и периодическом замыкании электронных 
ключей, а также при частоте переключения электронных ключей fs, 

шрнамного превышающей частоту полюса f = — для звена второго порядка, 
^ 2п

в результате математического анализа схем на рис.1 можно показать, что 
этими схемами реализуется передаточная функция фильтра нижних частот 
второго порядка

F(p) = " p ,
p2+pdp«p + «p

где Mo - коэффициент передачи ФНЧ на нулевой частоте,
wp - частота полюса,
dp - затухание полюса.

Основные параметры фильтров на рис. 1 находятся по следующим 
формулам:

—

(1)

коэффициент передачи ФНЧ на нулевой частоте ДАФ
Mo = -R1, (2)

R2 

коэффициент передачи ФНЧ на частоте полюса для первой мо­
дификации ДАФ

Ri I R2 
■■ 

c°p (3)

- частота полюса для первой модификации ДАФ
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Up = 1
tr^/c1c^/r2+r1 (4)

- затухание полюса для первой модификации ДАФ
dp = 2f!^^- (5)

Р \ R2 \ C1

В формулах (2-5) fs - частота переключения электронных ключей, а 
T = 1/fs - период их переключения, т - длительность замкнутого состояния 
ключей в течении периода, которая может находиться в диапазоне от 0 до 
T/2, R1, R2 - сопротивления первого R1, второго R2 резисторов обратной 
связи, R3 - сопротивление частотозадающего резистора R3, С1, С2 - емко­
сти первого C1 и второго C2 частотозадающих конденсаторов соответ­
ственно.

На рис. 2 показаны последовательности импульсов Us1 и Us2, управ­
ляющих электронными ключами в схемах ДАФ (рис. 1).
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Рис. 2. Последовательности импульсов (Us1, Us2), управляющих электронными
ключами в схемах фильтров на рис. 1

На рис. 3 показана реакция схемы ДАФ (рис. 1) (их выходное напря­
жение v(Out_1)) на входной синусоидальный сигнал v(In) с амплитудой 1В 
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и частотой равной 11250 Гц, равной частоте полюса fp фильтра, а также с 
частотой переключения электронных ключей 1МГц (их периоде 1мксек. В 
соответствии с формулой (3) на этой частоте при выбранных параметрах 
элементов коэффициент передачи ДАФ равен Мы? = - 3,535. Результаты 
моделирования схемы ДАФ на рис. 1 при частотах входного сигнала 11,25 
Гц и 112500 Гц приведены в [13].

Рис. 3 Осциллограммы входных и выходных сигналов схемы ДАФ в среде Micro­
Cap при частоте входного сигнала 11250 Гц

Выводы
Разработан дискретно-аналоговый фильтр второго порядка на пере­

ключаемых конденсаторах, обладающий свойствами фильтра низких ча­
стот. ДАФ имеет близкий к единице коэффициент передачи на очень низких 
частотах (M0 = —1 согласно формуле (2) при R1=R2) и близкий к нулю 
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коэффициент передачи на повышенных частотах, а также обладает возмож­
ностью одноэлементной перестройки частоты полюса с помощью измене­
ния сопротивления резистора R3.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 23-79-10023, https://rscf.ru/en/project/23-79-10023/).
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