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Часть 1

ВВЕДЕНИЕ

Эта статья написана в помощь поль�

зователю, столкнувшемуся с нелёгкой

проблемой подключения измеритель�

ного прибора на основе АЦП, ЦАП и

прочих устройств к источникам сигна�

лов и нагрузкам. «Как подключить?

Что и где заземлять? Как подключать

экран? Как побороть помеху?» — вот

типичные вопросы, с которыми стал�

кивается системный интегратор, пы�

тающийся электрически соединить

«ежа с ужом», при этом добиться, что�

бы параметры полученной измери�

тельной системы соответствовали рас�

чётным, или, иначе говоря, чтобы по�

мехи и наводки не мешали...

В статье сделана попытка классифи�

кации понятий, в частности, «тип ис�

точника сигнала», «тип аналогового

входа», с точки зрения обычного по�

требителя, купившего, скажем, плату

АЦП и пытающегося приспособить

или создать заново кабельное хозяй�

ство для грамотной стыковки своих

источников сигналов с АЦП.

Сразу же следует оговориться, что

любая классификация всегда огруб�

ляет детали, которые существуют в

реальности. Приведем пример: диф�

ференциальный (симметричный)

вход (или выход) устройства на вы�

сокой частоте может оказаться со�

всем не симметричным, вследствие

неодинаковых по каким�либо тех�

ническим причинам ёмкостей про�

водов относительно внешней среды,

в то же время на низкой частоте он

сохраняет свойства симметрии. «Не

слишком�то дифференциальный»,

«дифференциальный, но не очень»,

«плохой дифференциальный, а по�

этому однофазный» — эти много�

численные оттенки не может оси�

лить приводимая классификация.

Поэтому автор надеется на разум�

ное, с точки зрения электротехники,

применение настоящей классифи�

кации.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

О СОВМЕСТИМОСТИ УСТРОЙСТВ

При выборе устройств системному

интегратору первоначально необходи�

мо учитывать общие сведения о прин�

ципиальной совместимости стыкуе�

мых устройств, то есть перед тем как

думать о том, как соединить устрой�

ства между собой, нужно ответить на

вопрос, совместимы ли они в принци�

пе. В свете этого важного вопроса и

была сделана попытка классификации

типов источников сигналов, а также

разновидностей входов устройств,

после чего приведена карта совмести�

мости первых со вторыми.

Договоримся о терминах
Сразу поясним термины, которые

будем активно употреблять.

Источник сигнала
Это часто употребляемое понятие

означает тот объект, от которого при�

ходит сигнал на вход подключаемого

прибора. Физически под источником

сигнала будем понимать выход датчи�

ка или выход прибора, рассматривае�

мый совместно с соединительным ка�

белем, если такой кабель использует�

ся.

Сигнальная цепь
Это замкнутая электрическая цепь

полезного, то есть информационного

сигнала между источником и приём�

ником. По сигнальной цепи протекает

ток сигнальной цепи.

Общий провод
Это провод условно нулевого опор�

ного потенциала, соединяющий ис�

точник и приёмник сигнала, позволя�

ющий выровнять потенциалы анало�

говых земель (AGND) выходных узлов

источника с входными узлами приём�

ника сигнала. Термин «условно нуле�

вой потенциал» употреблён в том

смысле, что общий провод в ряде слу�

чаев может быть не заземлен и иметь

потенциал относительно земли.

Заземление
С одной стороны, требования без�

опасности эксплуатации оборудова�

ния подразумевают заземление корпу�

сов (панелей) приборов, что означает

подсоединение соответствующих це�

пей (штатных клемм) заземления при�

боров к шине заземления, имеющей

непосредственный контакт с землёй.

Такое заземление называют иногда за�

щитным. С другой стороны, в боль�

ших системах, состоящих из разно�

родных приборов, существует пробле�

ма взаимовлияния устройств по цепи

заземления, приводящего к сбоям и

помехам. Собственно, с учётом опыта

борьбы с этим явлением возник тер�

мин «сигнальное заземление».

Сигнальное заземление
В настоящей статье под заземлени�

ем всегда подразумевается именно си�

гнальное заземление, обозначаемое

символом, показанным на рис. 1. По�

просту говоря, это «чистая» ветка ос�

новной цепи заземления системы, по

которой не текут в землю токи зазем�

ления сильнопотребляющих уст�

ройств (силовое оборудование, стан�

ки, мощные импульсные устройства и

пр.), а протекают токи заземления от�

носительно чувствительных сигналь�

ных устройств. Сам термин «сигналь�

ное заземление» возник по причине

осознания того факта, что в сложных

системах последовательное, без разбо�

ра, соединение всех точек заземления

разнородных приборов приводит к

проблеме их совместимости, и необ�

ходимо выделить отдельную «чистую»

ветку сигнального заземления. В осо�

бо сложных системах возможны даже

несколько веток сигнального заземле�
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ния со своеобразной иерархией в за�

висимости от «чистоты» веток зазем�

ления. Такое заземление подробно

описано во второй части статьи. Если

символ заземления на рисунках при�

соединяется пунктирной линией, то

подразумевается, что заземление в по�

казанной точке не обязательно.

Рис. 1. Символ сигнального заземления

Ток заземления
Это ток, текущий по цепи заземле�

ния данного прибора. Иногда этот

ток называют уравновешивающим

током заземления, поскольку он при�

водит к выравниванию разности по�

тенциалов заземляемых точек. На�

правление тока заземления Ig на рис.

2 показано условно. Как правило, ток

Ig имеет сложный переменный харак�

тер, что обусловлено утечками тока от

внутренних источников помехового

сигнала (например, импульсный ис�

точник питания, силовые коммута�

ционные цепи). Как правило, внут�

ренние утечки устройств носят актив�

но�ёмкостный характер, а спектр зе�

мельного тока Ig крайне широкопо�

лосный — энергия гармоник доста�

точно высока даже на сотнях мега�

герц. Это прежде всего относится к

устройствам, имеющим импульсный

источник питания, и в меньшей сте�

пени — к устройствам с линейным

источником питания.

Рис. 2. Ток заземления

Местное заземление
Находясь на Луне, заземляться не

стоит. Сразу уж залуняйтесь.

От автора

Это тот случай, когда цепь заземле�

ния системы по каким�либо причи�

нам не соединена или явно не соеди�

нена с землей. Если не касаться во�

просов электробезопасности, такая

цепь может являться цепью сигналь�

ного заземления для системы, если

она имеет значительную ёмкость от�

Прибор
Ig

носительно земли и окружающих це�

пей.

Цепи цифровой и аналоговой земель
Для обозначения земель на схемах

или в таблицах обычно применяют

следующие мнемонические сокраще�

ния:

● GND (DGND, GNDD) — для

обозначения цифровой земли;

● AGND (GNDA) — для обозначения

аналоговой земли.

Наличие у устройства контактов

разъёма с обозначением1 GND

(DGND, GNDD) и AGND (GNDA)

говорит только о том, что провод цепи

GND, подключенный к соответствую�

щему контакту разъёма, исходит непо�

средственно из точки подключения

внутреннего общего провода цифро�

вых и импульсных узлов устройства, а

провод цепи AGND исходит из обще�

го провода аналоговых узлов. При

этом (внимание!) сами по себе обозна�

чения GND, AGND не говорят о том,

куда их нужно подключать. Для выяс�

нения этого важнейшего вопроса нуж�

но знать тип входа устройства, к кото�

рому относится данная цепь GND или

AGND, либо тип выхода устройства

(типы входов и выходов описаны да�

лее) и следовать принципам подклю�

чения, изложенным в настоящей ста�

тье и относящимся к Вашему случаю

подключения устройств.

Рис. 3. Символы аналоговой и цифровой

земель

На рис. 3 показаны типичные

обозначения цепей аналоговой и циф�

ровой земли. Вообще большинство

проблем помехозащищённости воз�

никает именно в аналоговых цепях

подключения к приборам, в то же вре�

мя цифровые интерфейсные сигналы

(TTL, CMOS) являются специализи�

рованным случаем аналоговых одно�

фазных входов�выходов напряжения,

поэтому большинство примеров в на�

стоящей статье приведено для случая

аналогового интерфейса с примене�

нием понятия аналоговой земли

AGND. При этом те же самые прин�

ципы можно применить и для цифро�

AGND

GND

GNDAGND
Прибор

вого интерфейса. Еще один пример:

известный цифровой интерфейс токо�

вая петля подпадает под случай соеди�

нения однофазных однополярных то�

ковых входов�выходов. Любой цифро�

вой интерфейс — это частный случай

аналогового, ведь цифровая техника

исторически произошла из аналого�

вой. Особым случаем является при�

бор, на разъёмы которого одновре�

менно выведены цепи аналоговой и

цифровой земли. Такой подарок име�

ют, как правило, многофункциональ�

ные приборы с цифровым интерфей�

сом управления и аналоговым изме�

рительным интерфейсом.

Экран
Экран в изначальном понимании —

это защитная токопроводящая обо�

лочка системы, по которой не текут

корпусные токи прибора и токи об�

щих проводов сигнальных цепей. По�

дробности приведены в разделе «Эк�

ранированный источник сигнала».

Типы источников сигналов
Под источником сигнала будем по�

нимать то устройство, которое пользо�

ватель намерен подключить к элек�

трическому входу купленного им при�

бора, например, соединить кабелем

выход какого�либо датчика со входом

пользовательского объекта. Класси�

фикация таких источников сигнала и

приводится в настоящем разделе.

По характеру внутреннего
сопротивления
Сразу следует оговориться, что вну�

треннее сопротивление источника си�

гнала почти всегда не носит активно�

го характера из�за влияния ёмкостей

и индуктивностей соединительных

проводов, а также частотной зависи�

мости выходного сопротивления при�

бора. Поэтому речь идет о классифи�

кации по активному внутреннему со�

противлению на низкой частоте, где

указанными факторами можно пре�

небречь.

К источнику напряжения (рис. 4)

можно отнести:

● низкоомный (до 100�500 Ом) выход

любого прибора, подключенного по�

средством короткого кабеля. Чем

длиннее кабель, тем более реактив�

ным становится эквивалентный вы�

ходной импеданс источника напря�

жения, тем большее влияние на си�

гнальную цепь оказывают импуль�

1 В скобках указаны альтернативные названия
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сные сквозные токи и ёмкостные на�

водки;

● согласованную, как минимум, на

приёмной стороне (а лучше на

обоих концах) длинную линию,

например, радиочастотный кабель

типа РК. Согласование произво�

дится концевыми низкоомными

резисторами 50 или 75 Ом. Выход

такого источника можно отнести к

качественному источнику напря�

жения, поскольку для сигнальной

цепи, вследствие согласованности

длинной линии, соблюдается

энергетическая оптимальность

при передаче, а для помех не со�

блюдается.

К основным параметрам источника

напряжения относятся:

● внутреннее сопротивление,

● полярность,

● максимальный выходной ток.

Рис. 4. Символ источника напряжения

К классическому источнику тока

(рис. 5) можно отнести высокоомный

выход генератора тока. К основным

параметрам источника тока относят�

ся:

● полярность,

● запас по напряжению,

● внутреннее сопротивление.

Последняя характеристика относит�

ся именно к генератору тока, выход�

ное напряжение которого может нахо�

диться лишь в заданных пределах для

обеспечения рабочего режима самого

генератора тока.

Рис. 5. Символ источника тока

К типичному источнику заряда

(рис. 6) относится пьезодатчик, имею�

щий ярко выраженный ёмкостный ха�

рактер внутреннего импеданса. В по�

давляющем большинстве приложений

постоянная составляющая заряда не

представляет интереса (например, в

виброметрии), поэтому будем рассма�

тривать этот источник как источник

переменного заряда.

Рис. 6. Символ источника заряда

По наличию заземления
Здесь рассматривается классифика�

ция источников сигналов по факту на�

личия заземления, но не обсуждается

вопрос, нужно ли его заземлять. Во�

просы заземления описаны в соответ�

ствующем разделе. 

Источник, гальванически связан�

ный с землей, является заземлённым.

Если для однофазного источника

(рис. 7) оказывается заземлённой точ�

ка сигнальной цепи, то для дифферен�

циального (рис. 8) — электрически

симметричная относительно фазовых

проводов общая точка, связанная об�

щим проводом источника. Как прави�

ло, заземлённым бывает источник за�

ряда; источники напряжения и тока

бывают заземлёнными или изолиро�

ванными.

Рис. 7. Однофазный заземлённый источник

сигнала

Рис. 8. Дифференциальный заземлённый

источник сигнала

Достаточно интересным является

типичный случай выхода массивного

прибора — например, генератора —

общий провод которого соединён с

большим незаземлённым корпусом

прибора. Можно отнести такой «кра�

мольный» источник сигнала к зазем�

лённому (в смысле сигнального зазем�

ления, а не защитного), поскольку

имеются признаки местного заземле�

ния.

Выход
фаза Х

Выход
фаза Y

Общий провод

Выход

Общий провод

В отличие от заземлённого источни�

ка, изолированный (незаземлённый, от�

вязанный от земли) источник не связан

с землёй. Примеры: термопара, изоли�

рованная обмотка трансформатора.

Примечательно, что однофазный изо�

лированный источник, например тер�

мопара, не является дифференциаль�

ным, но при этом является симмет�

ричным, поскольку обладает свой�

ством симметрии выходов по отноше�

нию к внешней среде, например, к па�

разитной ёмкостной связи относи�

тельно внешней гальваноразвязанной

цепи, в частности, к земле.

По числу фаз
Дифференциальный (двухфазный) ис�

точник (рис. 9) всегда содержит в себе

два противофазных источника сигна�

ла, работающих относительно общего

провода источника. Всего у этого ис�

точника три выходных провода.

Рис. 9. Дифференциальный источник

сигнала

К однофазным (рис. 10) относится

большинство простых источников си�

гнала, имеющих два полюса, а попро�

сту говоря, всего два выходных прово�

да.

Рис. 10. Однофазный источник сигнала

Дифференциальный с ложной второй

фазой (ДЛВФ) источник напряжения

(рис. 11) — это однофазный источник

с внутренним сопротивлением Rsrc,

который был дополнен эквивалентом

второй фазы с нулевым выходным на�

пряжением. При этом выходное со�

противление ложной фазы Rsrc + R1

стремятся сделать равным выходному

сопротивлению истинной фазы для

того, чтобы достичь приблизительной

симметрии выходного импеданса фаз

по отношению к общей аддитивной

(синфазной) помехе.

Выход 1

Выход 2

Выход
фаза Х

Выход
фаза Y

Общий провод

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

© 2003, CTA   Тел.: (095) 234�0635   Факс: (095) 232�1653   http://www.cta.ru



Рис. 11. ДЛВФ — источник напряжения

Образование ложной второй фазы

имеет смысл, когда однофазный ис�

точник напряжения стремятся соеди�

нить с дифференциальным входом,

используя трёхпроводное подключе�

ние. Некоторые приборы, например

ЦАП, имеют встроенный дифферен�

циальный выход с ложной второй фа�

зой.

Принципиально ДЛВФ�источник

напряжения может быть заземлён�

ным, но только в точке, как показано

на рис. 11.

По наличию экранирующей
поверхности
Здесь подразумевается электроста�

тический, а не электромагнитный эк�

ран.

Однофазный

Выход
фаза Х
Rsrc

Rsrc + Rl

Rl

Выход
фаза Y

Общий провод

Экранированный источник сигнала

(рис. 12) — это источник, имеющий

сплошной внешний токопроводящий

контур, который называется экрани�

рующей цепью. Экран — это токопро�

водящая оболочка системы.

Пытливый ум системного интегра�

тора может напрячься в поисках отве�

тов на вопросы:

● Корпус — это то же самое, что

экран?

● Общий провод — это то же самое,

что экран?

Поясним, что само понятие «экран»

возникло из�за того, что человечеству

не хватило понятий «корпус» и «об�

щий провод» для того, чтобы бороться

с внешней помехой, наводившейся на

высокочувствительные входы: нужно

было изобрести некую поверхность,

которая бы, с одной стороны, явля�

лась продолжением корпуса, с другой

стороны, чтобы по ней не текли кор�

пусные токи, которые и создавали по�

мехи на высокочувствительных вхо�

дах.

В то же время общим проводом эту

«некую поверхность» назвать тоже не

хотелось, поскольку входов может

быть много и каждый вход для обеспе�

чения взаимной независимости дол�

жен иметь индивидуальную подводку

общего провода, а защитная «некая

поверхность» требовалась одна. И ре�

шило человечество назвать эту по�

верхность экраном.

Итак, экран в изначальном понима�

нии — это защитная токопроводящая

оболочка системы, по которой не те�

кут корпусные токи и токи общих про�

водов сигнальных цепей.

В тоже время в реальных устрой�

ствах само человечество сплошь и ря�

дом в той или иной степени нарушает

эти принципы, называя экраном то,

что фактически получилось. Напри�

мер, 

● в обычном одножильном коакси�

альном кабеле оплётка выполняет

роль экрана и нулевого провода;

● корпуса разъёмов коаксиальных ка�

белей часто соединяются непосред�

ственно с корпусом прибора и с оп�

лёткой кабеля. Получается, что в

этом примере корпус, экран и об�

щий провод сигнальной цепи — это

плохо различимые понятия.

Автор ни в коем случае не утвержда�

ет, что так соединять коаксиальный

кабель в приведённых примерах нель�

зя, — просто, выбирая тот или иной

способ подключения экрана, нужно
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всегда отдавать себе отчёт в том, какой

ток течет через экран и будет ли он

вредить сигнальной цепи, потому что

идеальный экран тот, по которому ток

вообще не течет!

Рис. 12. Экранированный источник сигнала

Говоря об экранированном источни�

ке, мы подразумеваем, что физически

экранирован и сам источник, и кабель,

идущий от него. В реальной жизни ча�

сто экранируется только кабель (на�

пример, в случае применения датчи�

ков, которые принципиально не могут

быть экранированы) — такой источ�

ник тоже можно назвать экранирован�

ным.

Неэкранированным можно на�

звать источник сигнала, не имею�

щий окружающего токопроводя�

щего контура. Если имеющийся

токопроводящий контур не являет�

ся экраном, то источник также не

экранирован.

По полярности источника сигнала
Очевидно, что физическая величина

на выходе источника может прини�

мать однополярное или двухполярное

значение. В зависимости от этого ис�

точник называется однополярным

или двухполярным. Следует учиты�

вать, что встречаются источники си�

гналов и с несимметричным выходом.

Пример применения предложенной

классификации к различным типам

источников сигнала показан в табл. 1.

Типы входов устройств

По полярности входного сигнала
По диапазону входного сигнала вхо�

ды разделяются на однополярные и

двухполярные. Следует также учиты�

вать, что встречаются приборы с не�

симметричным относительно нуля

входным диапазоном сигнала (напри�

мер, –25…+75 мВ).

По количеству фаз и степени
симметрии входа
Этот признак классификации отно�

сится напрямую к вопросу схемотех�

нической способности входного узла в

устройстве подавить пришедшую из

внешней среды помеху, приложенную

к входным проводам устройства. Эта

схемотехническая способность вход�

ного узла связана с вопросом о степе�

ни симметричности входной сигналь�

ной цепи по отношению к общей по�

мехе, приложенной к сигнальной це�

пи относительно внешней среды (зем�

ли).

Когда дотошный читатель поймёт,

что симметричный вход бывает не

только дифференциальным, тогда и

станет окончательно понятен смысл

классификации типов входов по сте�

пени их симметрии.

Дифференциальный вход (рис. 13) —

это вход, позволяющий принять пару

входных сигналов X и Y симметрично

относительно общего провода

(AGND) и выделить полезный разно�

стный сигнал (Y – X) на фоне общего

аддитивного помехового сигнала d,

выполнив над входными аналоговыми

сигналами (X + δ) и (Y + δ) операцию

вычитания:

(Y + δ) – (X + δ) = Y – X

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А
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Обычно X — это неинвертирующий,

a Y — инвертирующий вход.

Рис. 13. Вход дифференциальный

По смыслу (более точно) дифферен�

циальный вход можно назвать разно�

стным входом, но первое название

прочно укоренилось в радиотехничес�

кой терминологии.

Аддитивный помеховый сигнал δ
называется синфазным, полезный

разностный сигнал (Y – X) — противо�

фазным.

Коэффициент подавления синфаз�

ного сигнала δ/(Y – X) определяет ка�

чество дифференциального входа.

Дифференциальный вход, в отличие

от однофазного, позволяет подклю�

чить источник сигнала таким образом,

чтобы ток сигнальной цепи не проте�

кал через общий провод.

Важно помнить, что дифференци�

альный вход — это всегда трёхточеч�

ное подключение.

Очень часто дифференциальный

вход является входом напряжения, ре�

же встречаются дифференциальные

(разностные) токовые входы и диффе�

ренциальные входы заряда.

Однофазный вход (рис. 14) — это

простой вход, использующий двухто�

чечное подключение. По физическо�

му смыслу можно считать, что одно�

фазный значит «испорченный» диф�

ференциальный, у которого соедини�

ли входную фазу сигнала Y с общим

проводом AGND. Однофазный

вход — это наиболее часто встречаю�

Ux

Uy

Uo

X

Y

AGND

щийся вход. Это может быть вход на�

пряжения, токовый или вход заряда.

Рис. 14. Вход однофазный

Дифференциальный вход с динамичес�

ким коммутатором каналов (ДВДКК)

(рис. 15) схемотехнически получен из

дифференциального путем добавле�

Ux

Uo

X

AGND

ния аналогового мультиплексора

входных цепей для реализации много�

канальных режимов. Это решение

традиционно применяется в многока�

нальных АЦП с мультиплексировани�

ем каналов.

Этот вход является полноценным

дифференциальным, поскольку сим�

метрия входов практически не нару�

шена. Тем не менее, в динамическом

режиме работы аналогового мульти�

плексора (режим динамического оп�

роса каналов АЦП) этот вход является

несколько ухудшенным дифференци�
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Таблица 1. Типичные примеры источников сигнала

Источник сигнала По характеру внутреннего
сопротивления 

По наличию
заземления По числу фаз По наличию экранирующей

поверхности
По полярности

сигнала 

2 провода от термопары Источник напряжения Изолированный Однофазный Неэкранированный
Двухполярный

(общий случай) 

3 провода от от изолирован�

ной обмотки трансформато�

ра со средней точкой

Источник напряжения Изолированный Дифференциальный Неэкранированный Двухполярный 

Коаксиальный выход низко�

частотного измерительного

прибора (генератора)

Источник напряжения

(в большинстве случаев)
Заземлённый Однофазный Экранированный

Одно� или

двухполярный

Экранированная витая пара

с заземлённым экраном от

удаленного выхода прибора

(общий случай) 

Определяется в зависимости

от выходного сопротивления

удаленного прибора

Заземлённый Дифференциальный Экранированный
Одно� или

двухполярный

Экранированный провод от

источника заряда
Источник заряда

Как правило,

заземлённый
Однофазный Экранированный Двухполярный
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альным входом. Остановимся на этом

подробнее.

Рис. 15. Вход ДВДКК

Аналоговый мультиплексор (ком�

мутатор, ключ) не идеален. Его не�

идеальность в данном применении

объясняется, в частности, наличием

проходных ёмкостей полевых тран�

зисторов, из которых этот ключ со�

стоит. Попросту говоря, существуют

паразитные ёмкости порядка

30…100 пФ между управляющим си�

гналом ключа и каналом ключа, а

также другие перекрестные ёмкости.

При динамической коммутации ка�

налов получается, что на сигнальную

цепь канала относительно общего

провода AGND динамически разря�

жается эквивалентная паразитная

Uy1

UxN

Ux1

UyN

UAGND

...

...

AGND

X

Y

ёмкость Сpar порядка 100 пФ. По�

скольку поданные на входы каналов

напряжения в общем случае разные,

то начальные условия перезаряда па�

разитных ёмкостей в отдельно взя�

тый момент коммутации с одного ка�

нала на другой тоже разные.

Если внутреннее сопротивление ис�

точника сигнала Rsrc, то в течение вре�

мени t ~– 3RsrcСpar перезаряда коммута�

ционной ёмкости после момента ком�

мутации на фазы X и Y дифференциаль�

ного входа воздействует в общем случае

неодинаковая помеха, искажающая ин�

формационный (разностный Y – X) си�

гнал дифференциального входа.

Эффект перезаряда коммутацион�

ной ёмкости накладывает определён�

ные ограничения на выбор типа и спо�

соба подключения источника сигнала

к дифференциальному входу с дина�

мической коммутацией каналов, а

также ограничения на выбор самого

режима коммутации, которым в боль�

шинстве случаев можно управлять.

Следует отметить, что при фиксиро�

ванной настройке коммутатора на

один канал ДВДКК эквивалентен

обычному дифференциальному входу.

Псевдодифференциальный вход

(рис. 16) схемотехнически получен из

дифференциального путем подключе�

ния динамического коммутатора (ана�

логового мультиплексора) к одной из

фаз дифференциального входа. Полу�

ченная коммутация позволяет дина�

мически собирать данные со входов N

каналов. Такое решение традиционно

применяется, например, в 16�каналь�

ных АЦП с мультиплексированием

каналов, где существует так называе�

мый 32�канальный псевдодифферен�

циальный режим, когда динамически

коммутируется только одна из фаз

внутреннего дифференциального вхо�

да, а вторая фаза GND32 не коммути�

руется и является своеобразным об�

щим проводом для сигнальной цепи

32 каналов. 

С одной стороны, этот вход не назо�

вёшь симметричным, с другой сторо�

ны, он частично сохранил свойства

дифференциального, поскольку имеет

дифференциальный общий провод

AGND. При использовании псевдо�

дифференциального входа следует

учитывать эффект перезаряда комму�

тационной ёмкости.

Однофазный гальваноразвязанный

вход (рис. 17) — это частный, но не�

редко встречающийся случай улуч�

шенного однофазного входа. Такое ре�
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шение применяется в точных измери�

телях.

Улучшение заключается в том, что

отвязанный от земли однофазный

вход приобретает свойство симмет�

рии: на рис. 17 общая наводка на вхо�

ды X и Y относительно земли прикла�

дывается ко входам X и Y одинаково,

поскольку входы X и Y никак не связа�

ны с землей (с них нет утечек тока на

землю), а входной сигнал снимается

непосредственно между точками X и Y

и не зависит от потенциала земли.

Способы и особенности гальвано�

развязки описаны далее.

Особо интересующийся читатель

может задать вопрос: «Однофазный

гальваноразвязанный вход хуже диф�

ференциального?». Ответ будет следу�

ющий: в случае идеальной гальвано�

развязки — не хуже. Но при реальной

импульсной трансформаторной галь�

ваноразвязке, как правило, применяе�

мой в источнике питания внутренних

узлов гальваноотвязанного входа, су�

ществует межобмоточная ёмкость по�

рядка 10 пФ, а значит, существует

утечка тока высокой частоты со вхо�

дов X и Y на землю. Поскольку по от�

ношению к гальваноотвязанной части

внутренний вход однофазный и не�

симметричный, то и утечки высокоча�

стотного тока с входов X и Y на землю

будут неодинаковыми. Следователь�

но, на высокой частоте к однофазному

гальваноразвязанному входу всё же

прикладывается небольшая помеха. В

то же время качественный (широко�

полосный) дифференциальный вход

достаточно хорошо симметричен даже

на высокой частоте.

По способу гальваноразвязки
Лучший вход — это независимый

вход. В этой короткой фразе и заклю�

чён смысл гальваноразвязки входа из�

мерительного прибора. Главный

смысл гальваноразвязки сигнальной

цепи напряжения вообще заключается

в исключении тем или иным способом

паразитного сквозного тока по обще�

му проводу от источника к приёмнику

сигнала. Этот ток, вызывающий поме�

ховое падение напряжения на сопро�

тивлении общего провода, в том числе

индуктивного характера, вызывается

разностью потенциалов между анало�

говыми землями источника и приём�

ника сигнала.

Существуют несколько принципов

гальваноразвязки, перечислим в этом

разделе наиболее распространённые.

Трансформаторная гальваноразвязка

сигнальной цепи относится к индивиду�

альному способу гальваноразвязки

входа напряжения. Трансформаторная

развязка может быть как однофазной,

так и дифференциальной.

Наиболее существенный недостаток

трансформаторной развязки — это на�

личие проходной ёмкости между об�

мотками, которая не даёт возможнос�

ти обеспечить полную независимость

развязываемых цепей по высокой час�

тоте — об этом надо всегда помнить.

Оптоэлектронная гальваноразвязка

сигнальной цепи с применением опто�

пар дает достаточно качественную

гальваноразвязку сигнальной цепи.

Как правило, применяется для развяз�

ки цифровых сигнальных цепей.

Импульсная поканальная гальвано�

развязка — это своеобразная развязка

входной сигнальной цепи, которая де�

лается не на уровне входных проводов

устройства, а на уровне развязки всех

остальных цепей, которыми устрой�

ство связано с остальным миром, —

это развязка цепей питания, управле�

ния и пр. Суть этого способа состоит в

разрыве цепи прохождения паразит�

ного сквозного тока по нулевому про�

воду за счёт гальваноразвязки источ�

ника питания входного устройства.

Недостаток этого способа проявля�

ется, главным образом, в наличии вы�

сокочастотных помех, проникающих

через межобмоточные ёмкости транс�

форматорной развязки источника пи�

тания входного устройства. 

Импульсная групповая гальванораз�

вязка аналогична предыдущей, но

применена на уровне развязки группы

каналов, при этом внутри группы

гальваноразвязки нет.

По входному сопротивлению
Вход напряжения имеет большое

входное сопротивление. Он предна�

значен для приёма информации в виде

потенциального сигнала.

Токовый вход имеет малое входное

сопротивление. Он предназначен для

приёма информации в виде токового

сигнала. Ток I, протекающий через его

входное сопротивление Ri np, вызыва�

ет падение напряжения, максималь�

ная величина которого Umax = ImaxRi np

определяет запас по напряжению то�

кового входа.

Вход заряда имеет малое входное со�

противление. Он выделяет информа�

ционную составляющую из заряда Q,

пропускаемого через его входное со�

противление Ri np.

Сущность входа заряда поясним с

использованием эквивалентной схе�

мы источника заряда Q в виде после�

довательно соединенных ёмкости и

источника переменного напряжения

U, при этом эквивалентный заряд

Q = СU. Как и у токового входа,

входное сопротивление Ri np входа

заряда должно быть достаточно низ�

ким, в этом сходство входов тока и

заряда. Отличие же носит принципи�

альный характер: вход заряда схемо�

технически обеспечивает частотную 71
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– символ гальваноразвязки
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Рис. 17. Вход гальваноразвязанный

однофазный
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Рис. 16. Вход псевдодифференциальный
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независимость в широкой полосе ча�

стот выделенной физической вели�

чины заряда, а при использовании

токового входа в качестве входа заря�

да такая частотная независимость

обеспечиваться не может, поскольку

ток в сигнальной цепи при подсоеди�

нении описанной эквивалентной

схемы источника заряда рассчитыва�

ется по формуле Ii np = U / (Zc + Ri np)

и, следовательно, частотно�зависим

от реактивного сопротивления ёмко�

сти источника заряда Zc.

Принципиальная
совместимость входов
устройств и источников сигнала

Данные о совместимости входов ус�

тройств и источников сигнала приве�

дены в табл. 2. 

Знаком «+» в таблице отмечены

принципиально совместимые пары

«тип входа–тип источника», знаком

«+/–» отмечены плохо совместимые

пары, а знаком «–» — принципиально

несовместимые пары.

Выражаю искреннюю благодарность

Бакланову Н.И. за справедливые крити�

ческие замечания, побудившие автора

полнее раскрыть ряд важных вопросов

по теме статьи. ●
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Тип источника
сигнала

Тип входа

По характеру
внутреннего

сопротивления

По наличию
заземления По числу фаз

По наличию
экранирующей

поверхности

По полярности
источника сигнала

U I Q Нет Есть 1 2 Есть Нет Одно:
полярный

Двух:
полярный 

По входному 

сопротивлению

U — вход 

по напряжению
+ – – + + + + + + + +

I — токовый вход – + +/– + + + + + + + +

Q — вход заряда – +/– + + + + + + – – +

По полярности

входного сигнала

Однополярный + + – + + + + + + + –

Двухполярный + + + + + + + + + + +

По количеству фаз 

и степени симметрии

входа

Однофазный + + + + + + +/–** + + + +

Псевдодифференци�

альный
+ – – + + + – + + + +

Дифференциальный + +* +* + + + + + + + +

*   Случай встречается редко

** Можно считать совместимым, но только в случае, если однофазный вход имеет индивидуальную

гальваноразвязку и это вход–выход напряжения, а не тока или заряда

Таблица 2. Карта совместимости типов входов с типами источников сигнала
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