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АННОТАЦИЯ____________________________________________________________________________ 

Введение: Современные устройства, содержащие преобразователи, компонуются со множеством других устройств, 
создающих помехи для работы аналого-цифровых преобразователей (АЦП), что сказывается на качестве, в частности, 
битности оцифрованного сигнала. Постановка задачи: в связи с этим для обеспечения электромагнитной совместимости в 
схемотехнике используется изолирование различных блоков устройства, которое помогает избежать влияния помех одного 
блока на другие блоки. Предметом исследования являются изоляторы АЦП. Целью работы является поиск оптимальных 
схемотехнических решений для изолирования современных АЦП имеющих встроенные блоки компараторов. Методы: 
методология исследования основана на сравнении допустимых уровней работы компараторов для различных типов 
изолирования. Рассмотрены два вида изолирующих устройств по физическому принципу: оптические и магнитные. С точки 
зрения типа обрабатываемого сигнала исследованы аналоговые и цифровые изолирующие устройства. Результаты: на 
основании проведенного аналитического обзора предложены способы изоляции последовательных и параллельных АЦП с 
учетом их технических характеристик. Особое внимание уделено параллельному АЦП со встроенным компаратором. 
Сущность такого параллельного АЦП заключается в том, что излучатель и приемник изолятора совмещаются с компаратором 
параллельного АЦП. Рассмотрены и проанализированы варианты схемы с оптоизолятором, магнитоизолятором и 
интегрированной лучевой трубкой. Практическая значимость: предложены схемотехнические решения, исследованы 
допустимые уровни работы компараторов. Показано, что использование АЦП с интегрированной изоляцией может находить 
широкое применение при оцифровке сигналов для разных приложений, в основном в промышленных установках. 
Обсуждение: в дальнейшем технологии интеграции оптических изоляторов могут быть применены при создании квантовых 
процессоров и систем искусственного интеллекта. 

________________________________________________________________________________________ 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: изолятор; АЦП; магнитоизолятор; оптоизолятор; гальваническая связь; входное напряжение; 
интеграция. 
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Введение  
В системах управления внешние аналоговые сигналы должны быть преобразованы в 

цифровые сигналы. При дискретизации внешних входных аналоговых сигналов, таких как 
напряжение или ток, необходимо обеспечить небольшое усиление аналогового сигнала или 
значительное уменьшение сигнала до цифрового сигнала, который может быть 
дискретизирован обычным образом с помощью АЦП [1, 2]. Обеспечение точности 
формирования сигнала выдвигает строгие требования к конструкции самой схемы, 
например, при усилении или уменьшении аналогового сигнала, используя операционный 
усилитель, возникает необходимость обработки и компенсации собственных характеристик 
операционного усилителя (таких как напряжение смещения, ток смещения и другие 
параметры) в сигнале [3, 4]. Сложность внешней среды ввода также требует, чтобы схема 
формирования сигнала обладала высокой помехозащищенностью [5, 6]. Решить данную 
задачу возможно с использованием изоляторов. Помимо основной задачи изоляторы 
позволяет выполнять дополнительные функции, такие как управление током смещения, 
преобразование уровней логических сигналов или их усиление [7]. В схемотехнике наиболее 
распространенными методами изолирования являются оптический и магнитный. 

Оптические изоляторы чаще всего представляются оптопарой, которая может иметь 
различную конфигурацию и состоять из разных элементов (рис. 1,а). Так, в основе 
устройства лежит приемник и передатчик. Передатчиком может выступать светодиод, а 
приемником обычно выступают: фоторезистор, фотодиод, фототранзистор. Соответственно, 
классификация этих устройств происходит по принимающей стороне, т.е. по типу выхода.  

 

 
а)       б) 

Рис. 1. а) Типичные схемы оптопар (оптоизоляторов); б) оптоизолятор с двумя выводами. 
 

По конфигурации можно выделить изоляторы с одним, наиболее распространенные, и 
множественными выходами, которые являются менее популярными и дорогостоящими (рис. 
1,б) [8, 9]. 

Магнитоизоляторы становятся наиболее популярными в последнее время за счет 
возможности разместить в корпусе микросхем индуктивные элементы, работающие по 
принципу обычного трансформатора или гигантского магниторезистивного эффекта. По 
сравнению с оптическими изоляторами они потребляют меньшую мощность [10]. 
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Сами изоляторы бывают цифровыми и аналоговыми. Цифровые применяются для 
развязки цифровых входных и выходных сигналов АЦП, например, сигналов синхронизации 
(тактовых) и сигналов, поступающих с последовательного интерфейса. Их графическое 
обозначение представлено на рис. 2,а. Вариант исполнения связанных индуктивностей 
приведен на рис. 2,б. Они могут обеспечить однонаправленное или двунаправленное 
изолирование и при нормальной работе не оказывают влияния на коэффициент битовых 
ошибок. Аналоговые изоляторы обеспечивают изолирование от помех, поступающих от 
усилителей и других устройств предварительной обработки аналогового сигнала. При этом, 
как и любое устройство, работающее с аналоговым сигналом, изолятор может вносить 
помехи и производит модуляцию сигнала, из-за чего параметры сигнала строго ограничены 
характеристиками изолятора. 

 

 
а)       б) 

Рис. 2. а) Двухканальные цифровые магнитоизоляторы [10]; б) вариант исполнения связанных 
индуктивностей для цифрового магнитоизолятора [11]. 

 
Применение изолирующих устройств позволяет сэкономить на многослойности 

печатных плат и других элементах экранирования.  
Методы 
Используя цифровые и аналоговые изоляторы, можно добиться полного изолирования 

АЦП от помех, поступающих через проводящую среду по дорожкам и проводам, а это 
главным образом гальваническая связь. При этом емкостные, индуктивные и 
электромагнитные помехи, передающиеся по непроводящей среде, должны изолироваться 
другими способами, например экранированием. Принимая комплекс мер, одним из которых 
является изолирование помех, поступающих через проводящую среду, можно обеспечить 
наилучшую работу АЦП в различных температурных диапазонах и условиях 
неблагоприятной электромагнитной обстановки [12-14]. 

Современные устройства должны быть компактны и многофункциональны. Так, для 
последовательных АЦП подходят самые простые изоляторы, что нельзя сказать про 
параллельные АЦП, которым необходимо подавать сигнал на каждый компаратор (рис. 3) 
[15, 16].  
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Однако, если компараторы встроены в АЦП, то их конструкция должна учитывать 
следующие параметры: быстродействие, восстановление после различных уровней нагрузки, 
мощность рассеивания, напряжение и ток смещения, а также площадь кристалла, которую 
занимает выбранная архитектура. Существует ещё одна важная и очень неприятная 
особенность – компараторы могут вызывать различные ошибки в АЦП, которые необходимо 
учитывать и принимать должные меры. Данные ошибки получаются в виду невозможности 
компаратора разрешить небольшой дифференциал. Это явление известно как 
«метастабильность» - способность устройства балансировать на пороге (при маленьких 
значениях) в течении очень короткого времени [17, 18]. Проблема данного состояния 
показана на рис. 4.  
 

  
 

Рис 3. Схемы параллельных АЦП 
 

На рис. 4 показаны три различных условия дифференциального входа напряжения: 
большое (1), малое (2) и нулевое (3) значения ΔVIN. Вход напряжения можно описать 
следующим уравнением: 

 0 1
t

NV t V Ae    
где ΔVIN – дифференциальное входное напряжение в момент фиксации, A – коэффициент 
усиления предусилителя, τ – постоянная времени обновления фиксации и t – время, 
прошедшее после фиксации выходного сигнала компаратора. 

При использовании относительно небольших дифференциальных напряжений выходу 
требуется больше времени для достижения допустимого логического уровня. Если данные 
будут считываться при нахождении между областью «логическая единица» и «логический 
ноль», то данные могут быть ошибочными. Если дифференциальное входное напряжение 
равно нулю, а компаратор имеет идеальную балансировку во время фиксации, то в таком 
случае время необходимое для достижения логического уровня может быть теоретически 
бесконечным. Однако, в реальных условиях гистерезис, различные шумы и не идеальность 
оборудования делает подобное условие крайне маловероятным. Эффекты от недопустимых 
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логических уровней компаратора различны, в зависимости от того, как компаратор 
используется в составе АЦП [19, 20]. 

 
 

Рис. 4. Диаграммы «метастабильности» компаратора 
 

Результаты 
При объединении устройств развязки и АЦП можно получить устройство 

невосприимчивое к помехам, поступающим по гальванической связи из цепи, к которой 
подключен АЦП. Причем совмещение может быть осуществлено не только в плане 
установки нескольких устройств в одно сложное устройство (микросхему), основанное на 
прежних принципах работы, но и основанное на изменении физических принципов работы 
устройства с заданными параметрами, что за счет уменьшения количества интерфейсов 
между блоками может увеличить быстродействие. Далее будет рассматриваться интеграция 
изолятора в параллельном АЦП. 

Суть такого параллельного АЦП заключается в том, что излучатель и приемник 
изолятора могут быть совмещены с компаратором параллельного АЦП. Такая схема может 
быть выполнена, например, при помощи оптоизолятора, магнитоизолятора, лучевой трубки 
или других явлений позволяющих создать гальваническую развязку. 

Схема работы АЦП с интегрированным оптоизлятором представлена на рис. 5. В 
отличии от типовой схемы выполняются следующие условия:  

 Обеспечивает изолирование АЦП от помех, передающихся через гальваническую 
связь; 

 На один из входов компараторов поступает одинаковый опорный сигнал 
(обеспечивается отсутствие дополнительных помех и погрешности оцифровки за счет 
отсутствия резисторов с погрешностью их сопротивления); 

 На инвертируемый вход поступает измеряемый сигнал с различными амплитудами 
(что даже при высоковольтной помехе в аналоговом сигнале позволяет оцифровать его при 
значениях выборки большей, чем значение изменения амплитуды сигнала в соответствии с 
теоремой Котельникова); 
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 Аналоговый сигнал проходит незначительную обработку на входе, позволяющую 
обеспечить работу оптической развязки в линейном режиме; 

 В качестве способа регулировки светового потока может использоваться затухание 
при прохождении через среду распространения, например затемненное стекло, в отличие от 
типовой схемы, где используется последовательность резисторов. 
 

 
 

Рис. 5. Схема АЦП с интегрированным оптоизолятором. 
 

Для реализации описанной схемы могут использоваться высоколинейные, 
широкополосные оптические изоляторы типа IL300-E (VISHAY). 

Схема работы АЦП с интегрированным магнитоизлятором представлена на рис. 6,а. Со 
стороны вторичной обмотки могут быть расположены дополнительные элементы, например 
резисторы. На рис. 6,б схематично представлен один из ключевых элементов этой схемы, 
где в качестве связанных индуктивностей используется многообмоточный трансформатор.  

 

 
 

а)     б) 
 

Рис. 6. а) Схема АЦП с интегрированным магнитоизолятором; б) многообмоточный трансформатор 
 

Основные отличительные особенности схожи с АЦП с интегрированным 
оптоизолятором, но имеются некоторые отличия: 
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Изменение амплитуды происходит за счёт пространственного разнесения 
индуктивностей, неоднородности магнитопровода и разных параметров обмоток, при этом 
устойчивость к помехам будет меньше, чем при использовании оптоизолятора, что 
обусловлено большим участком линейности индуктивной связи, где полупроводники уходят 
в область насыщения. 

Работа АЦП с интегрированным магнитоизолятором будет менее высокоскоростной из-
за сложности создания магнитных связей с малой индуктивностью. 

Схема работы АЦП с интегрированной лучевой трубкой представлена на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Схема АЦП с интегрированной лучевой трубкой 
 

По сравнению с уже приведенными АЦП данное решение имеет следующие 
отличительные особенности: 

 Относительно большие габариты устройства, что обусловлено необходимостью 
размещения компонентов устройства в вакуумном баллоне; 

 Имеют невысокую точность, обычно до восьми двоичных разрядов, что не мешает 
их использовать в промышленности, но ограничивает их использование в 
высокотехнологичных устройствах; 

 На выходе кодирующей электронно-лучевой трубки формируются кодовые 
импульсы, комбинация которых отображает мгновенное значение входного аналогового 
сигнала, что говорит о быстродействии данного устройства (10-9 с).  

Для понимания важности изолирования АЦП от помех ниже приведена 
осциллограмма цифрового сигнала с использованием разных цифровых магнитоизоляторов 
[10] (рис. 8). 
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а)     б) 

Рис. 8. Сравнение формы выходного сигнала магнитоизолятора: а) Analog Devices, б) NVE 
 

Заключение 
Таким образом, в данной статье были описаны общие принципы работы 

магнитоизоляторов, используемых для развязки цифровых и аналоговых сигналов. Также 
было проведено исследование допустимых уровней работы компараторов. Подводя итоги, 
можно сказать, что использование АЦП с интегрированной изоляцией может находить 
широкое применение при оцифровке сигналов для разных приложений, в основном в 
промышленных установках. При использовании изоляторов могут наблюдаться проблемы с 
синхронизацией, что обусловлено задержками, вносимыми интегрированными изоляторами. 
В дальнейшем технологии интеграции изоляторов, в частности оптических, могут быть 
применены при создании квантовых процессоров и будут способствовать развитию 
искусственного интеллекта, так как работа этих устройств происходит на высокой скорости 
и способна связать мир современной полупроводниковой электроники с миром квантовых 
вычислений. 
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ABSTRAСT 

Introduction: Modern devices containing converters are combined with many other devices that create interference for the 
operation of analog-to-digital converters (ADCs), which affects the quality, in particular, the bit width of the digitized signal. 
Problem statement: in this regard, to ensure electromagnetic compatibility, the circuit technology uses isolation of various 
blocks of the device, which helps to avoid the influence of interference from one block on other blocks. The subjects of 
research are ADC isolators. The aim of the study is to search for optimal circuit solutions for isolating modern ADCs with 
built-in comparator blocks. Methods: The research methodology is based on comparing the permissible levels of 
comparators for different types of isolation. Two types of insulating devices according to the physical principle, optical and 
magnetic, were considered. Analog and digital isolating devices have been studied from the point of view of the type of 
signal being processed. Results: based on the conducted analytical review, methods of isolation of serial and parallel 
ADCs were proposed, taking into account their technical characteristics. Special attention was paid to the parallel ADC 
with a built-in comparator. The essence of such a parallel ADC is that the emitter and receiver of the insulator are 
combined with the comparator of the parallel ADC. Variants of the scheme with an opto-insulator, a magneto-insulator and 
an integrated beam tube has been considered and analyzed. Practical significance: circuit solutions were proposed, 
permissible levels of comparators were investigated. It was shown that the use of an integrated isolation ADC can be 
widely used in digitizing signals for various applications, mainly in industrial installations. Discussion: In the future, optical 
insulator integration technologies can be used to create quantum processors and artificial intelligence systems. 
 
Keywords: insulator; ADC; magnetic insulator; opto-insulator; galvanic coupling; input voltage; integration. 
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