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Гальваническая развязка источников сигнала является наиболее эффек-
тивным методом устранения нежелательных помех, в том числе и син-
фазных. В статье кратко описаны проблемы, возникающие при построе-
нии систем сбора данных, и даны практические рекомендации.

ГАЛЬВАНИЧЕСКАЯ РАЗВЯЗКА 
В ТРАКТАХ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ

ИГОРЬ АЛЕКСЕЕВ, igor.alekseev@bk.ru

ПЕРЕКРЕСТНЫЕ ПОМЕХИ 
Помехи такого рода возникают, 

когда сигнал из одного канала сбора 
данных проникает в другой. Это явле-
ние, известное как перекрестные 
помехи, может привести к ошибкам 
измерения, от едва уловимых до значи-
тельных, которые могут остаться неза-
меченными. Например, на выходе неис-
пользуемого канала появляется почти 
точная копия сигнала соседнего канала.

Увеличение вычислительной мощи 
процессорных устройств привело к 
появлению многоканальных систем 
обработки данных, когда несколько 
каналов подключают непосредствен-
но к входам мультиплексора, однако 
мультиплексор не является идеаль-
ным устройством. Его входы имеют 
емкость, которая запасает заряд, 
прямо пропорциональный частоте 
дискретизации и импедансу источника 
сигнала, что и вызывает перекрестные 
помехи.

Рассмотрим приложение, в котором 
вход мультиплексора подключен непо-
средственно к выходу развязывающе-
го усилителя, и выходное сопротив-
ление которого не превышает 10 Ом. 
Перекрестные помехи минимизирова-
ны или вообще исключены, т.к. постоян-
ная времени RC-цепочки, составленной 
из входной емкости мультиплексора 
и выходного сопротивления усилите-
ля, крайне мала и паразитные емко-
сти монтажа и мультиплексора успеют 
перезарядиться до того, как аналого-
цифровой преобразователь (АЦП) счи-
тает значение.

Даже в этой почти идеальной ситуа-
ции с сопротивлением, высокая часто-
та дискретизации может вызвать пере-
крестные помехи за счет минимизации 
времени емкостного разряда по кана-
лам мультиплексора. 

При увеличении сопротивления 
источника и частоты дискретизации 
вероятность перекрестных помех 
также возрастает, особенно при высо-
кой частоте опроса каналов. Чтобы не 

допустить этого, необходимо сделать 
следующее:

 – минимизировать сопротивление 
источника сигнала, для чего сле-
дует использовать развязывающие 
усилители, хотя при очень высокой 
частоте дискретизации даже это 
значение может оказаться слишком 
большим;

 – если сопротивление источника 
неизвестно или велико, необходим 
развязывающий усилитель между 
источником сигнала и мультиплексо-
ром платы сбора данных. Требуется 
устройство со встроенным развя-
зывающим усилителем на каждом 
канале для обеспечения защиты от 
паразитных сигнальных путей.

НАПРЯЖЕНИЕ СИНФАЗНОГО 
РЕЖИМА (CM)
Синфазное напряжение может суще-

ственно исказить данные измерения. 
При использовании хорошо знакомых 
методов измерения, например, при 
помощи портативного цифрового воль-
тметра с батарейным питанием, изме-
ряемые сигналы практически нечув-
ствительны к синфазному напряжению. 
Однако в многоканальных системах 
сбора данных с сетевым питанием ситу-
ация иная.

Проблемы связаны с двумя параме-
трами из спецификации производителя: 
полный диапазон входных напряжений 
и максимальное входное напряжение 

(без насыщения входных каскадов). 
Полный входной диапазон обозначает 
величину напряжения на входах прибо-
ра (напряжение нормального режима), 
которую можно измерить, и которая не 
вызовет отклонения от номинальных 
характеристик. Максимальное входное 
напряжение показывает, какое нор-
мальное напряжение способен выдер-
жать прибор без повреждения, но при 
этом не гарантируются значения пара-
метров, заявленных в спецификации.

Синфазное напряжение появляется 
одновременно на сигнальных линиях 
на каждом из входов по отношению к 
«земле». В этих условиях можно про-
вести измерения, только если вход 
устройства сбора данных является 
дифференциальным, как показано на 
рисунке 1. При этом возможны следую-
щие варианты:

 – хороший вариант: сумма синфазно-
го и нормального напряжений мень-
ше полного рабочего диапазона;

 – плохой вариант: сумма синфазного 
и нормального напряжений превы-
шает рабочий диапазон, но меньше 
максимального входного напря-
жения. При этом можно провести 
измерение по полной шкале, но 
погрешность измерения может быть 
слишком велика; 

 – очень плохой вариант. Сумма син-
фазного и нормального напряжений 
превышает максимальное входное 
напряжение. В этом случае ценность 

Рис. 1. Дифференциальный режим сбора данных
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измерений равна нулю, т.к. проис-
ходит насыщение, а возможно и 
повреждение системы, если не при-
няты меры защиты от перенапря-
жения. 
Улучшить условия измерений можно 

при помощи гальванического разде-
ления цепей системы сбора данных. 
Гальваническая развязка обеспечивает, 
как в цифровом вольтметре с батарей-
ным питанием, отсутствие электриче-
ского соединения между общим про-
водом, связанным со входами прибора, 
и общим проводом питания, связанным 
с выходами прибора или компьютером.

Таким образом, входная часть при-
бора может свободно «плавать» на 
уровне, определяемом величиной син-
фазного напряжения, без повреждения 
и без ущерба для точности измерения. 
В этом случае максимальное допусти-
мое синфазное напряжение определя-
ется не максимальным входным напря-
жением из спецификации и даже не 
его полным диапазоном, а скорее элек-
трической прочностью изолирующего 
барьера. Последняя обычно превыша-
ет 1000 В, что с запасом перекрывает 
диапазон синфазных напряжений во 
многих приложениях.

На рисунке 2 показано типичное 
приложение, в котором развязка позво-
ляет проводить измерения при нали-
чии высокого синфазного напряжения. 
Развязка может быть обеспечена от 
входа к выходу, от канала к каналу и 
их комбинациями. Для подавляющего 
большинства многоканальных про-
мышленных приложений требуется 
развязка и между входом-выходом, и 
между каналами. Такая схема позволя-
ет входу каждого канала «плавать» по 
отношению ко всем другим каналам.

Например, синфазное напряжение на 
одном канале не будет ухудшать изме-
рения на других каналах, даже если 
они привязаны к земле источника пита-
ния, тому же синфазному напряжению 
или совершенно другому синфазному 
напряжению. И наоборот, системы с раз-
вязкой только «вход-выход» существен-
но связывают синфазные напряжения 
всех каналов. Синфазное напряжение на 

одном канале «подвешивает» все кана-
лы на то же напряжение с потенциально 
катастрофическими результатами, если 
другой канал подключен к сигналу, при-
вязанному к земле или другому синфаз-
ному напряжению.

Конечно, дифференциальный неи-
золирующий усилитель тоже может 
обеспечить точное измерение при 
синфазном значении сигнала, однако 
величина этих синфазных напряжений 
значительно меньше тех, какие допу-
скает изолирующий усилитель. 

ПОДАВЛЕНИЕ СИНФАЗНОГО 
СИГНАЛА (CMR)
Всякий раз, когда измерение произ-

водится при наличии синфазной поме-
хи, точность ухудшается. Погрешность 
можно определить, зная параметр 
подавления синфазного сигнала. 
Любой усилитель с дифференциаль-
ным входом, изолированным или нет, 
подавляет синфазный сигнал до уров-
ня, определяемого CMR. Величину 
CMR определяют как логарифм отно-
шения входного синфазного напряже-
ния к выходному (в дБ). Здесь следу-
ет особо отметить, что очень часто в 
документации указывается CMR при 
постоянном сигнале. Для перемен-
ной величины синфазной помехи CMR 
уменьшается.

Обычно, чем лучше точностные 
характеристики усилителя, тем меньше 
его полоса пропускания, следователь-
но, тем хуже ослабляется переменная 
синфазная помеха. Предположим тре-
буется измерить постоянный сигнал 
3 В при постоянном синфазном напря-
жении 12 В и коэффициент усиления 
равен  1, а CMR = 100. При этом син-
фазная помеха ослабляется в 100  тыс. 
раз (связь между значением CMR в  дБ 
приведена в таблице 1). Несложно 
подсчитать, что величина выходного 
сигнала, обусловленного синфазной 
помехой, составит 0,12 мВ. Точность 
измерений выходного 3-В сигнала при 
этом окажется 0,004%. И это даже при 
увеличении частоты и уменьшении 
CMR вплоть до 60 дБ, когда выход-
ное напряжение от синфазной помехи 
вырастет до 12 мВ, а точность измере-
ния составит 0,4%.

Однако реальные системы переда-
чи данных, особенно в промышленных 
приложениях, где обычно используется 
электрооборудование мощностью от 
нескольких кВт и выше, всегда силь-
но зашумлены, и величина синфазных 
помех в сотни вольт не должна удив-
лять. Например, синфазная переменная 
помеха 200 В при CMR = 60 дБ создаст 
выходной сигнал величиной 200 мВ. 
Говорить о какой-либо точности изме-
рения здесь не приходится. Заметим, 
что значения всех величин, приведен-
ные в примерах, вполне реальны.

Способность изолирующего уси-
лителя подавлять синфазные сигна-
лы непосредственно связана с тем, 
насколько хорошо сбалансированы 
оба его входа. Возвращаясь к идеаль-
ному примеру, если 1 В подключен к 
одному из входов и 1 В подключен к 
другому, ожидаемый выход усилителя 
равен 0 В. Однако, поскольку в реаль-
ной ситуации все идеально не бывает, 
допуски в усилителе и даже в тестиру-
емой системе приводят к некоторой 
разбалансировке усилителя и к неточ-

Таблица 1. Коэффициент подавления синфазного сигнала (CMR)

CMR (дБ) Десятичный эквивалент 

20 10

30 32

40 100

50 316

60 1000

70 3162

80 10000

90 31623

100 100000

110 316228

120 1000000

Рис. 2. Измерения при наличии высокого синфазного напряжения
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ностям. Когда действует переменное 
синфазное напряжение, добавляется 
целый ряд новых неточностей. Виной 
тому — паразитные емкости.

Уменьшить помехи в системе, в том 
числе и синфазные, можно посред-

Рис. 3. 4-уровневый изолирующий модуль формирования сигнала Dataforth’s DSCA38 для датчика деформаций
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ством разделения ее на гальваниче-
ски не связанные друг с другом цепи. 
Пример такого разделения приведен 
на рисунке 3 [1]. Польза от такого раз-
деления очевидна  — уменьшается 
длина проводов, которые, по сути, слу-

жат приемными антеннами для помех, 
уменьшаются пути возвратных токов 
по сигнальным линиям и земляной 
шине. 

Другой метод борьбы с помехами — 
цифровая передача данных. В этом 
случае помехоустойчивость системы 
заметно повышается, однако это не 
означает, что можно вовсе забыть про 
эту проблему. Так же как и в описанных 
выше примерах, необходимо гальва-
ническое разделение цепей. Однако в 
этом случае проблема может решиться 
проще. Но и здесь не миновать подво-
дных камней  — любая гальваническая 
развязка вносит задержку, а значит 
есть опасность рассогласования сигна-
лов и нарушения условий передачи [2].

ВЫВОДЫ
Не существует единого рецеп-

та повышения помехоустойчивости 
системы сбора данных. Единственное, 
что можно достаточно уверенно реко-
мендовать разработчику подобных 
систем  — гальваническое разделение 
элементов системы. 
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