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УcuлитeлЬ с гaлЬвaн ичecкoй paзвязкoй
с диффepeн циaл ЬH Ьl t\,l вxoдo]vl

B dаннoй cmаmье npеdлoэrен уc|шumеЛb noсmoянl7ozo moка r\.ПTl с,

duффеpенцuа',lьнb|j|| вхodol,t u с ZaтьвсlнuчеcкoЙ pазвязкoЙ. Пo сpавненuкl с

сlнсL,loZсL|'|u, в кomopьtх ucno.,lьЗуеmcя npеoбpазoванuе noсmoяI|нozo moка в |lе-

pеltенньtЙ в уClL'Iumе-'lе omсvmсmвуеm npocсlчuваIruе mакmoвoЙ чuсntс,|nьI вo

вхodную цеnь, б.lаеodаpя пp|L|Iеrlенutо d,,tя pсlЗвяЗкu duodньtх oпmonаp, ()пuсtt-

t1а схемomехIlllксl, лlеmoduка pасuёmа u -l|еpьI no noвьltl|енutо .luнеitнtlсt|lu nlu-

кozo уclLxumеля. B хodе ucclеdoвaнuя был пoсmpoеI! .||аКеm усш.lumе.1я Ll |lp()ве-

dеньt uз.ltеpеtlll'I е.-o -luнеЙнoсmu. Обlаcmь пplLv|ененuя усшlumulя - llЗ.тtеp||-

mе-.|ьная mехнuкq, усmpoЙcmва.||нo?oкан&Пbнo?o onpoса qнсLтo:oвьlх oL]||1ч|lкoв.

гaЛЬBaничrскaя рaзBязкa' .циo.Цнaя oПToПаpa' лиффеpенциaльньrй yсиЛиTеЛЬ

Пpи ПoсTpoеrrии paзлинной эЛекTpoннЬlх yстpойств .цЛя ПpoBеJеНllЯ ttзr lеpенltГt с

oДнoBpеМеHHЬlМ oПpoсoМ нeскoЛЬкиx,цaТЧикoB вoзникaеT зa.цaЧa ПoсTpoения yс}.l- lt lТе.lеl" l  ПoсТoЯнHoгo

тoкa (УПT) с Га.I]ЬB'tническoй paзвязкoй ме>кДy BxoДoм и BЬIхo.цoМ. Paзвязкa aнaloГoвЬIх кaнaЛoB

изMеpеHия пpеДoTBpaщaeT ПapaзитнyЮ связЬ пo общей зеМЛr и yМеHЬшaеT }poвеt]Ь Пo\rех. Тaкoй

yсиЛитеЛЬ TaЮке ПoзBoЛяеT ПoлyЧиTЬ зaЩиTy yзЛoв oкoненнoй oбpaбoTки иЗ\1ер}rTе-lЬHoГo пpибopa,

HaЛpиN4еp A{П, микpoПpoцессopoB и T.П.. Тaк кaк Пpи ПoПaДaнии Пеpе}raпрЯжеH}lя Ha Bхo.] Пpoисхo,циT

ТoЛ Ькo ПoBpe)к.цеIl ие эЛ екTpoн H ЬIx кoМ Пoн еI{TOB Дo эЛеlt{енTa paзBязки.

ПoстaвленнaЯ ЗaДaЧa Moжет pешaTЬся нескoЛЬкиМи спoсoбaми. Из ,. lитеpaТ\рЬl l l38естнЬI pеa-

ЛиЗaции с ПpиМенeниrМ сисТеМЬI МoДyЛЯTop-ДеMoдyЛЯTop [1]. Пpи эToМ ПpoизBo.]t lТсЯ пpеoбpaзoвaние

ПoсToянHoГo Toкa B пеpеMеI{l{ьlЙ t, l  Д,ля ГulЛЬBaниЧeскoЙ paзвязки Пo ПеpеМеHнo\t\ Тoк\ Пpll\tеняеTся

oбьtкновенньrй тpaнсфopМaтop. Зaтем пеpеменньIй Toк снoBa пpеобpaзyется в ПoсТoяt]HЬIl" l . ;]pyгим
BозМo)кнЬIМ pеlIIеI{иеМ яBЛяеTся ПpeДBapиTельнoе пpеобpaзoBaние al{.UloГoвoГo сl lГнala в ulrфpoвой с

IloМoщЬto AI-{П с BЬlхo.цoN,I B ПoсЛе.цoBaTеЛЬнoМ кoДе' и ЗaTеМ ПеpеДaЧa еГo пo uифpoвo\l\ кaHа.l\, с oП-

тpoннoй paзвязкoй [l]. laнньlй спoсoб oбеспечивaет ТoЧнyto ПеpеДaчy сиГнzlra l l  . l l tнеl" lHoсТь:aннoй

схеMЬl Мo)кеT бьtть пpaктиЧески иДеальной, нo ЧaсTЬ схеMЬl .цo эЛеМеHTa paЗBязкlt з.]есЬ \to;+(ет бьtть

сpaB}IиMa Пo сЛo)l(HoсTи с oст €шЬHой схемoй. Известньt и BapиaнTЬI' кoГДa Bхoднoе HaПpЯ)t\еtlt lе пpеoб-

paзyеTся B сиГtlzt 'r с ШиpoTнo-импyльснoй мoДyляцией, кoтopьIй ПеpеДaЮTся Пpи Пo\toшtt oптpoннoй

paЗBязки. HеДoстaткoм Bсеx схеМ с пpеoбpaзoBaниеМ ПoсToяHHoГo B тoкa B Пеpе}lеHHot"t ЯB' lЯеТся Тo.

ЧTo Bсег.цa бy.Цет пpoисхo,циТЬ ПpoсaЧИBaHие ЧaстoTЬl несyЩей Bo Bxo.цнyю цепь. B некoТoрЬIх с-l}Чaях

эТo яBЛяеTся недoпyсTиМЬlМ, Taк кaк }tе oбеспечивaеTся эЛeкTpoМaГниTHtUI сoBМесТtt\toсТЬ.

oт yкaзaннoГo не.цoсTaткa свoбoДнЬl схеМЬI с ПpиМеHением ГiLПЬBaническoй paзBязкlt нa бaзе

Диo.цной oПToПapЬI. B тaких схеМaх пpеoбpaзoвaниe ПoсToяHHoГo Toкa B Пеpе]!IеннЬll" l  oТс\.ТсТB\'еТ и.

сЛеДoBaTеЛЬнo' oTсyTсTByеT ПapiшиT}roе ПpoсaчиBaI{ие tlесyщей чaстoтьI Bo Bхoдн} Ю uепь. Зap1 бехtной

ПpoN,lЬlшЛеHttoсTЬЮ BЬIПyскaЮTся ДиoДнЬIr oПToПapЬI сПециuLПЬ}lo с ПoBЬlшеHHoЙ .r ltнеitнoсTЬЮ ПpеДнa-

знaЧеннЬIе ДЛя ПoсTpoения yсиЛиTеЛей ПoсToянlloГo Toкa. Пpимеpoм Taкиx oПТoПaр Яв.lЯЮТся пpибopьI

HСNR200 и HCNR2Ol (Avago) [2].
Пpoстeйшим схеМoTехI{иЧескиМ pеЦIениеМ ДЛЯ yсиЛиTеЛя ПoсToянtloГo Тoкa с paзвязкoГl Ha ди-

oДнoй oПToпapе бьtло бьt вкJI}oЧение oПToПapЬl Меrtсдy ДByМя кaскaДaМи УПT. Ho Тaкoе схеr!oТекниЧе-
скoе pеlxеHие oбесПечиT HизKyIо линейнoсть усиЛения' Taк кaк ДиoДнaя oпToПapa lt\,lееТ Hе-l}lHейную
зaBисиМoсTЬ фoтoтокa фoтодиoдa oT Toкa сBеToДиoДa. B xoДе иссЛeДoBaний бьr;a сHяТa 3аBисиМoсTЬ
HaПpЯ)кeния Bьlxo.цнoГo Toкa oT BxoДнoГo HaПpЯ)кениЯ.цЛя вкJI}оЧеI]ия oПToпapьt AoДl0lБ с pезистo-
poм l,5 кoм пoследoвaтеЛЬнo сo сBетoДиoДoм. Тoк фoтoдиoдa изMеpяЛся uифрoвьrrr \l}--lЬТиМеTрoМ.
Гpaфик этoй зaвисиМoсTи Лoкaзaн нa pис. 1.
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Pис. l. Зaвисимoсть Toкa BЬIхoДa oт нarrpяI(еrrия Bхoдa Для oптoпаpьl AoДl0lБ

Из зaвиcимoсTи BиДиМ, ЧTo oнa неЛинейнa' и эTo не ПoзBoЛяеT исПoЛЬзoBaTЬ ДиoДнyю oПToIIa.PУ для paзBязки кaскaДoB УПТ. Тaкжe эTa зaвисиМoсTЬ paзЛиЧaеTсЯ Для paзЛиЧнЬIх ЭкзеМПЛЯpoB oПTo-
li3;xlll1Ё1#.":..".чеt{ия ПoвTopЯеМoсTи кoэффициенTa пеpеДaЧи неoбхoДим пoдбop эЛеменToB

Пoэтoмy,,"T;:""ff.1TЩIJ#il."flТ;Т"Jff'eHЯеTсЯ BкЛ-IoЧение втоpой oПToПapЬI B цеПЬoТpиЦaTелЬнoй oбpaтнoй cBЯЗИ' Taкже кoэффициен' y.,,."," пo.цoбньtx схем УПТ не зaвисиT oT хa.paкTеpисTик кoнкpеTнoГo экзеМПЛЯpa oПТoПapЬI, a ЗaBисит ToЛЬкo oT l{oМин€lЛoB эЛеМеI{Toв цепи oб.paтнoЙ свяЗи. oбе oптопapЬI ДoЛ)кнЬI иMетЬ и.ценТиЧI.tЬIе хapaкTеpисTики. Пpимеpoм тaкoЙ oпTollapЬl'сoДеpжarцеЙ в oДнoМ кopПyсе сBcгoДиoД и двa фoтoд,oou 
"",".'ся 

HCNR200.Пpoтoтипoм paзpaбoтaнногo УПT . on.opu,ui.,-"й ; лиффеpенциutлЬt{Ьlм вxoДoМ яBЛяеTсяУПТ нa oПеpaциo}lнoM yсилиTеЛе (oУ), oписaнньIй в ПaсПopTе нa oПToПapy HCNR200 [2]. oтлиvиемpaзpaбoтaннoй схемьr oT пpoToTип a ЯBЛЯeTcЯисПoЛЬзoвal{ие ДиффеpенциzlJIЬHoгo BхoДa.Cxемa paзpaбoтaннoгo УПТ Пoкaзанa нapиc.2

Pис. 2. Схем:BхoДoМ. vDDl, vssl.];;iH""Т#Jf#xx'Jfrxx1'.tЁЦ:Т;#}Ёъ1.:;ffi#3'ф'""Т;ЖH""'Jl
хoднoй сryпerrи; INt IN- * вхo.цьI УПТ; ouт - вьlхoд УПТ

Pезистopьt R1 и R2 нa схеМе oбеспечивaЮT зaМЬlкaние lBИИ cИГНaлa 
ltrDqrul J4ПtЬtкaние цеПи пo ПoсToяHнo]\4y Toкy Пpи oТсyТсT-

Пpoизведём alluulиз схеМЬI. !ля aнaлизa схеМ нa oУ с oПTopaзBязкoй пpимениMЬI Те )ке Пpин-циПЬl' ЧTo и ДЛя всeх oсT.UIЬнЬIх схеМ нa oУ. сo.,u."o nЬйu"ny неoTBеTBЛения ToкoB и пpинциПy]КBипoTенциzurЬнoсTи BхoДoB oУ [3], BЬtхo.цнoе нaпpЯжение oУ DAl и сЛеДoBaTелЬнo Toк сBеToДиoДaoПToПapЬl yсTaнoBитсЯ TaкиM oбpaзoм, ЧTo Toк 1лдl йooй" ' включённoгo MежДy вхoдaми oУDAl бyдет paвен:
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U I'у*-U Iм-
IPD|  Ю+R4 
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Haпpя)кение нa зzDкиМaх yсиЛитеЛя lN+ и IN- сoоTBеTсТBеHHo.

Из (1) Bи.циМ' ЧTo Toк 1",' ФoтoлиoДa ПpoПopциoнzrЛеI{ диффеpенuиzllЬнo\l\ B\o.]нo\t\'Ha-

Пpя)кеHиto. B сooтветстBии с ПpинциПoМ экBиПoтенЦиtLпьHoсTи BxoдoB oУ и неотвеТв.lеI-ltlя Тoкoв BЬl-

хoдHoе нaПpя)кениr U^. . oУ DA2 yстaноBиTся Taк. Чтo Toк I,o,ФoтolиoДa бvдет pавен:

Uoutт  - -,pо2- R6
t f I

Taк кaк фoтодиoдьr oпToПapЬI иДеI{ТиЧнЬI, To Toк 1-' ФoтoлиoДa pаBеI{ тoкr фoтo.]llo.Цa,

вклroчённoгo Пo Bхo.цнoй цепи oУ DA2 I 
PDI=I PD2.Пoэтoмy 

Mo)кнo ПpиpaBнЯТЬ BЬlpaженltя t l ) rt (2)

и BЬIpaзиTЬ oTс}o.цa нaПpЯ)кeHие Ha BЬIхoДе yсиЛиTеЛя:

(u rN+'urN)R6r т
U" ol,tt R3+л4

КоэффиuиенT yсиления УПT бyлет paBен:

" out R6
kт.-дl:: Rй; 

t])

Taким oбpaзoм. BЬIpa)кеHие t+l "",,JJi".,,,Jno.o","'ь 
кoэффициеHT vси.-lенltЯ с\е\lЬl \.ПТ. Пpи

R3 + R4: д6 кoэффициенT уcИЛеH]',IЯ paBeн еДиHице. Cхемa тpaнсфоpмиpyеТся в ПoBТopllТе-lЬ с oПTo.
paзвязкoй.

B хoде иссЛе.цoBaний бьrл изГoToBЛен мaкcг УПT. B кaчестве oУ испо.'lьзoBа-.lся OУ oбщегo
ПpиMеHеHия LM358 [4]. HоминaЛЬI pезистopoB B Цепи oбpaтнoй связи бьr.rtt вьlбрaHЬ| paBHЬ|Ми

R6:126 кoм' R3: R4:35кoм. PaссчитaнньIй пo вьlpa:кениrо (4) кoэффиuиенТ \сl l . lенt lя сoсТaBиЛ

K :  l ; 7 8 .
Cхемa Пoкz13zula хopolxее сoГЛaсoBaние экспеpиМенTuLПЬI{ЬIх ДaHнЬlх с pез}.lЬTaтarltt paснётoв.

Cхемa TесTиpoBuLraсЬ Пpи ПpиМенении o.цинoЧtlЬIх диo.ц}rЬlx oПTоПap OTечесТBеHHoГo Пpoll3Bo.]сTBa

AoД101. Пpи этoм )кеЛaТеЛен пoдбop oПтoПap Для oбеспечеtlия paBенствa I,o,=I pо...Ес-rlt ttспoль-

ЗoBaTЬ oПToпapЬl без пpедвapиTеЛЬнoГo отбopa, тo кoэффиuиеHT yсиЛения нe б1:ет сooТBеТсTBoBaтЬ

paссчитaннoМy Пo BЬlpaжениIо (4). ЗaвисимoсTЬ BЬlxo.цt{oГo I{aIrpя)l(еHия oT Bхo.]HoГo tlя rtакетa УПT

ПoкaЗaнa нa oис. 3.
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Pис. 3. Зависимость Bьlхoдl|oгo rtaпpя?кeния oт BхoДrioгo для макeтa }'ПТ
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Из гpaфикa BиДнo, ЧTo схеМa oбесПеЧИBaет xopoшlylо ЛиHейI{oсТЬ Пo сpaBнениto сo сxеМoй без

BкJItoчения oпToПapЬI B цепЬ oбpaтнoй сBяЗи. КoэффиuиенT yсиЛения K изменяgтся в кpaйних ToЧкaх

хapaкTеpисTики B Пpе.цеЛaх oT 1,72 (в6лизи нyля) лo 1.77.

.[,ля ДoстижеHия HaиЛyЧш]иx xapaкTеpисTик сxемЬI pекoМен.цуется исПoЛЬЗoBaTЬ oУ клaссa

Rai1-To-Rail. Ho сxеМa paбoтоспoсoбнa и с oУобщего ПpиМенеt{ия, HaПpиМеp LМ358, LМ324 и т.п.

Нa oснoвaнии BЬIшеизЛo}l(еннoГo Мoжt{o сlцеЛaтЬ сЛедyющиe BЬlBo.цЬI. B pезyльтaте пpoвеДён-

нoй paбoтьt бьrлa paзpaбoTaнa схеМa УПT с ГaЛЬBaниЧескoй paзвязкoй нa.циoднЬIх oПтoПapax. !oстo-

,".,Ъo' paзpaбoтaннoй схемьt ПеpеД схеМaми с УПТ и с ШИM яBЛяеTся oTсуTстBие ПpoсaчиBaния

тaктoвoЙ чaсToтЬI Bo Bxo.цнy}o ЦеПЬ. T.к. пpеoбpaзовaния ПoсToяннoГo Toкa B пеpеМеннЬtЙ здесь oTсyT-

сTB,еT. КoэффициеHT yсиЛеtlия сxеМЬl зaвисиT ТoЛЬкo oT нoI\4иI{.UloB эЛеМенToB цеПи oбpaтной сBЯзи.

HеДoстaткoN{ д.aннoГo УПT является линейнoсTЬ МеHЬшaя, ЧеМ y схеМ с исПoЛЬзoBaнием AЦП. .Цля

ПpеoдoЛения ДaнHoГo недoсTaTкa неoбxoДимo ПpиМеняTЬ пoдбop oПToпap.
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V.V' Kusnеtsov, L.N. Kесhiv
A diffеrеntial Ьolаtion аmplifiеr

An isolation diffеrЬntial amplifiеr is prеsеntеd. In сomparison to tоpologiеs оf othеr isolation

amplifiеrs using ADC and PWМ tесhniquеs, thеге arе no intеrtЪrеnсеs at the input of the amplifier duе to

сlосk tiеquenсy of ADC or PWМ. Тhis fеaturе is obtainеd duе to using оf thе analog diodе optoсouplеrs.

Thе сirсuitry, сalсulation mеthods and mеasurеs to inсrеasе thе linеarity of amplifiеr is prеsеntеd. This

topоlogy olamplifiеr was implеmеntеd in praсtiсе. Тhе mеasurеmеnts of linеаritу of thе amplifiеr was

takеn. Тhis amplifiеr may bе usеd in ln"u,u,.'.nt еquipmеnt and multiсhannеl analog data aсquision

SyStеmS.

isolаtiоn аmplifiеr, diоdе optoсоuplеr, diffеntial amplifiеr
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