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Аннотация: Цель и задачи данной работы заключаются в исследовании схем аналого-
вых и дискретно-аналоговых перестраиваемых интеграторов, особенности их построения 
и работы, определение уникальности каждой схемы, как по схемотехническому исполне-
нию, так и по способу перестройки, проведение анализа.Для решения задачи выполнен 
анализ отечественных и зарубежных работ, приведены схемы аналоговых и дискретно-
аналоговых перестраиваемых интеграторов, работа имеет обзорных характер.В ходе срав-
нительного анализа, в статье, было выявлено, чтов зависимости от конкретной решаемой 
задачи, а также от технологии изготовления, любое из схемотехнических решений инте-
граторов может оказаться более эффективным по сравнению с другими.  

Ключевые слова: аналоговый интегратор,дискретно-аналоговый интегратор, пере-
страиваемый интегратор, перестройка цифровым кодом, перестройка изменением скваж-
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Введение 

Общие тенденции развития современной электронной техники направ-

лены на широкоеприменение цифровой обработки сигналов, которая может 

выполняться разными способами: с помощью микроконтроллеров, цифровых 

сигнальных контроллеров, цифровых сигнальных процессоров.  

Эффективность применения цифровых способов обработки сигналов 

неоспорима, так как обеспечивает стабильность временных и температурных 

параметров, легкость изменения не только параметров, но и алгоритмовиз-

менения коэффициентов передаточных функций и методов адаптации. Одна-

ко, как показывает опыт разработки различных технических устройств, все 

еще существуют задачи, для решения которых применение даже микрокон-

троллеров невозможно из-за их высокой потребляемой мощности. Альтерна-

тивным вариантом эффективного решения таких задач является применение 

схемотехнических решений, выполненных на микромощных операционных 

усилителях. 
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На основе схем интеграторов строятся различные функциональные уз-

лы: регуляторы систем автоматического управления, активные аналоговые-

фильтры, преобразователи напряжение-частота, частота-напряжение, анало-

го-цифровые преобразователи, генераторы импульсов и т.д. [1 - 8]. Достаточ-

но часто, по мере работы устройства, в схеме, параметры интегратора, а 

именно реализуемую им постоянную времени, необходимо изменять, т.е. пе-

рестраивать. Одним из направлений, связанных с решением подобного рода 

задач, является применение программируемых аналоговых интегральных 

схем [9]. Однако, по сравнению с цифровыми программируемыми микросхе-

мами, из-за ограниченного состава и количества электронных аналоговых 

компонентов они обладают незначительными функциональными возможно-

стями. 

В настоящее время интегрирование сигнала может быть выполнено 

аналоговой, дискретно-аналоговой и цифровой схемами.  

В соответствии с поставленной выше задачей (минимизацией потреб-

ляемой мощности) ограничимся рассмотрением схемотехнических решений 

аналоговых и дискретно-аналоговых схем перестраиваемых интеграторов. 

 

Схемотехника аналоговых и дикретно-аналоговых перестраиваемых ин-

теграторов 

Схема аналогового интегратора, выполненная на основе операционного 

усилителя, приведена на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Схема аналогового интегратора 
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Передаточная функция аналогового интегратора определяется по фор-

муле 

ሻሺܨ ൌ െ ଵ
ோ

ൌ  െ ଵ
ఛ

 .    (1) 

Единственный коэффициент его передаточной функцииопределяется 

произведением сопротивления резистораRна емкость конденсатораC и назы-

вается постоянной времени τ. Следует отметить, что передаточная функция 

интегратора в виде (1) справедлива только для идеального операционного 

усилителя, т.е. при условии пренебрежения влиянием паразитных параметров 

усилителя на реализуемую передаточную функцию [10]. 

Перестройка (изменение) постоянной времени интегратора может быть 

выполнена путем изменения сопротивления резистора или емкости конден-

сатора. Так как изменять ёмкость конденсатора в микроэлектронной схеме 

аналогового интегратора достаточно сложно, то единственным элементом, 

величину которого можно изменять, остается резистор.  

Современные микросхемы аналоговых электронных ключей обладают 

достаточно низким сопротивлением в проводящем состоянии (десятые доли 

Ома) и очень большим сопротивлением в закрытом состоянии (сотни МОм). 

На основе таких микросхем, содержащих наборы ключей ܵ1−ܵ݊, а также ис-

пользуя ряд дискретных резисторов R1−Rn, можно реализовать схему дис-

кретно перестраиваемого интегратора, показанную на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Аналоговый интегратор с дискретной перестройкой 
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Если в схеме на рис. 2 применить резисторы с номиналами сопротив-

лений, изменяющимися по двоичному закону (по аналогии с цифро-

аналоговым преобразователем (ЦАП)), то можно построить схему аналогово-

го интегратора с перестройкой постоянной времени с помощью цифрового 

кода݀݊ … ݀0. В соответствии с весами позиций двоичного кода величины со-

противления резисторов в схеме должны быть связаны соотношением 

ܴ ൌ 2ିଵܴଵ,                                                                                                  (2) 

Где ݅– порядковый номер резистора в схеме, а ܴଵ– сопротивление резистора 

старшего значащего разряда.  

Постоянная времени, реализуемая рассматриваемым интегратором, оп-

ределяется состоянием ключей, находящимся во включенном состоянии (на 

схеме на рис. 2 – в верхнем положении) и зависит от двоичного цифрового 

кода D, управляющего состоянием ключей.  

Шаг перестройки интегратора зависит от числа используемых ключей, 

т.е. от n-разрядности кода ܦ, а его постоянная времени τ определяется фор-

мулой 

τ=R(D)C.                                                                                                    (3) 

Рассмотренное схемотехническое решение перестраиваемого интегра-

тора достаточно трудно реализуемо на практике, так как требует подбора 

прецизионных резисторов в соответствии с соотношением (2). Альтернатив-

ное схемотехническое решение может быть получено путем применения в 

схеме интегральной микросхемы цифрового потенциометра, включенного по 

схеме программируемого резистора, как показано на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Аналоговый интегратор с цифровым потенциометром 
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Применение микросхемы цифрового потенциометра с последователь-

ным интерфейсом SPI или I2С, позволяет по сравнению с предыдущей схе-

мой уменьшить площадь, занимаемую схемой на печатной плате, а микро-

схемы цифрового потенциометра с энергонезависимой памятью - получить 

схему интегратора с предварительной настройкой параметров. В соответст-

вии с принятыми обозначениями на схеме (см. рис. 3), постоянная времени 

интегратора определится по формуле 

߬ ൌ ܴ


ଶ  (4)                                                                                              ,ܥ

где ܴ˗ начальное значение сопротивления микросхемы цифрового потен-

циометра, ܦ ˗ десятичное значение цифрового кода,݊ ˗ разрядность цифрово-

го потенциометра. 

Большинство цифровых потенциометров выпускаются 8- и 10-ти раз-

рядными [11 - 13]. Однако существует ограниченное число микросхем, в ко-

торых гарантируется допустимое отклонение сопротивлений резисторов на 

уровне 1 % и только их имеет смысл использовать в рассматриваемой схеме. 

Последнее обстоятельство может послужить ограничивающим фактором 

применимости микросхем цифровых потенциометров в качестве программи-

руемого резистора для реализации перестраиваемого интегратора. 

В схемах интеграторов, выполненных на операционных усилителей 

(ОУ), дифференциальное напряжение между его инвертирующим и неинвер-

тирующим входами близко к нулю с точностью до1/μ, где μ˗коэффициент 

усиления усилителя. Это свойство используется для построения перестраи-

ваемых схем интеграторов, в которых постоянная времени изменяется кос-

венным способом, т.е. не за счет изменения сопротивления резистора, а за 

счет изменения коэффициента передачи резистивного делителя напряжения, 

установленного на входе интегратора, или за счет изменения коэффициента 

усиления усилителя, также установленного на входе интегратора.  
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Используя микросхему цифрового потенциометра, при включении ее в 

режиме управляемого цифровым кодом резистивного делителя напряжения, 

также называемого цифро-аналоговым преобразователем (в англ. аббревиа-

туре -RDAC), или путем применения резистивной матрицы ܴ   2ܴ, также 

включенной в режиме умножающего цифро-аналогового преобразователя 

(далее УЦАП), можно построить усилитель с программируемым коэффициен-

том усиления и на его основе перестраиваемый аналоговый интегратор, схе-

ма которого показана на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Перестраиваемые аналоговые интеграторы сУЦАП 
 

Постоянная времени, реализуемая интегратором с УЦАП, определяется 

не только величинами сопротивления резистораܴ и емкости конденсатораC, 

но и коэффициентом передачи ܭሺܦሻумножающего цифро-аналогового пре-

образователя, и определяется по формуле 

߬ ൌ ோ
ሺሻ ൌ ଶ


 (5)                                                                                      .ܥܴ 

Шаг (дискретность) перестройки интегратора определяется разрядно-

стью УЦАП(резистивной матрицыR ˗ 2R или цифрового потенциометра).  

Микросхемы, содержащие резистивные матрицы ܴ   2ܴвыпускаются 10, 12-ти 

разрядными и даже выше, поэтому на их основе можно создавать перестраи-
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ваемые интеграторы с более мелким шагом перестройки, по сравнению с 

цифровыми потенциометрами.  

Отклонения от номинальных значений сопротивлений резистивной 

матрицыܴ   2ܴ в интегральном исполнении может достигать 50 % и более, т.к. 

при их выполнении более важным, является не номиналы резисторов, а их 

отношение, которое гарантируется на уровне 0,1 %. Из-за большого разброса 

номиналов резисторов даже для одной партии микросхем включение рези-

стивной матрицы непосредственно вместо резистора в схеме интегратора, 

так, например, как это сделано в схеме рис. 2, оказывается нецелесообраз-

ным. 

В схемах дискретно-аналоговых интеграторов перестройка параметров 

возможна путем изменения скважности импульсов, управляющих электрон-

ными аналоговыми ключами, или путем изменения частоты их следования 

[14 - 17]. 

На рис. 5 приведена схема дискретно-аналогового интегратора, выпол-

ненная на основе коммутируемого резистора с помощью электронного ключа 

S. На этом же рисунке показана последовательность управляющих импуль-

сов PWM.  
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Рисунок 5 – Дискретно-аналоговый интегратор на основе ARCS– цепи 
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Если период переключения электронного ключаTвыбрать на много 

меньше постоянной времени, реализуемой интегратором, то его эквивалент-

ная постоянная времени определится по формуле 

߬э ൌ ்
்

ܥܴ ൌ  (6)                                                                                    .ܥܴܳ

Постоянная времени в этом случае может изменяться путем изменения 

соотношения времени находящемся в выключенном(0   ܶ݅) и во 

включенном(Ti ˗ T)состоянии электронного ключа, т.е. скважностью им-

пульсной последовательности Q.  

В схеме интегратора, выполненной на основе схемы с переключаемым 

конденсатором (см. рис. 6), постоянная времени определяется частотой пере-

ключения электронных ключей, которые управляются противофазной после-

довательностью импульсов (см. рис. 6а) и отношением емкостей 

конденсаторовCdи Ci. 
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Рисунок 6 – Дискретно-аналоговый интегратор на основе SC-цепи 
 

В соответствии с принятыми на рис. 6 обозначениями, эквивалентная 

постоянная времени интегратора на основе SC-цепи определится по формуле 
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߬э ൌ ܶ С


ൌ ଵ
ೞ

С


.                                                                                        (7) 

Здесь следует обратить внимание на то, что постоянная времени инте-

гратора на основе SC-цепи определяется отношением емкостей конденсато-

ров и не зависит от их абсолютного значения, что является очень существен-

ным при реализации схемы в микроэлектронном исполнении. 

Схема интегратора, приведенная на рис. 7, по своим свойствам наибо-

лее близка к схеме цифрового интегратора [17 - 19]. Устройства выборки-

хранения в этой схеме управляются такой же противофазной последователь-

ностью импульсов, как и в схеме, выполненной на коммутируемом конденса-

торе[19 - 20], как показано на рис. 6а. 
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Рисунок 7 – Дискретно-аналоговый интегратор на основе УВХ 

 

Эквивалентная постоянная времени интегратора, выполненного на ос-

новеУВХ, определяется частотой выборки УВХи коэффициентом передачи 

делителя K(или усилителя) установленного на входе схемы, согласно форму-

ле 

߬э ൌ ܭ2ܶ ൌ ଶ
ೞ

 (8)                                                                                 .ܭ

Существенной особенностью последней рассмотренной схемы инте-

гратора является независимость реализуемой эквивалентной постоянной 

времени от величин емкостей конденсаторовУВХ. Благодаря этому свойству 

схема интегратора, выполненная на основеУВХ, по стабильности параметров 

наиболее близка к цифровому аналогу интегратора. 
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Заключение 

Отличие данной работы от ранее известных состоит в том, что выпол-

ненный анализ с учётом многих критериев схемотехнических решений пере-

страиваемых интеграторов показал, что каждая из рассмотренных схем ана-

логовых и дискретно-аналоговых интеграторов обладает своими уникальны-

ми особенностями, как по схемотехническому исполнению, так и по способу 

перестройки - путем изменения управляющего кода, частоты управляющих 

импульсов или их скважности.В этой связи нельзя отдать предпочтение по 

применению какому-то единственному решению. В зависимости от конкрет-

ной решаемой задачи, а также от технологии изготовления, любое из схемо-

технических решений интеграторов может оказаться более эффективным по 

сравнению с другими. По стабильности параметров следует выделить схему 

интегратора, выполненную на основе УВХ, так как она наименее чувстви-

тельна к изменению емкостей конденсаторов. 
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