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Использование гальванического 
разделения цепей 
для улучшения  
электромагнитной совместимости

В статье рассматриваются способы использования гальванической раз-
вязки, позволяющей улучшить электромагнитную совместимость. Кратко 
описаны три технологии производства гальванических развязок и их ос-
новные отличия.
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Введение

Электронные системы часто работа-
ют в условиях сложной электромагнитной 
обстановки. Причем это обстоятельство 
не всегда очевидно: например, проложен-
ный рядом с оборудованием силовой кабель, 
о наличии которого никто не догадывается, 
может доставить серьезные неприятности. 
Прикосновение человека к прибору с плохо 
обеспеченным защитным заземлением мо-
жет привести к электростатическому разря-
ду. Сильный грозовой разряд способен вы-
вести из строя входные каскады устройства, 
если провода, соединяющие компоненты 
системы, имеют достаточно большую длину.

Стандартные способы защиты устрой-
ства от таких нежелательных случаев хоро-
шо известны. К ним относится применение 
TVS-диодов во всех входных каскадах, в т. ч. 

на вводе шин питания, экранирование и за-
земление корпуса, экранирование сигналь-
ных проводов. Мы рассмотрим влияние 
гальванического разделения цепей на элек-
тромагнитную совместимость (ЭМС). Этот 
способ защиты не так хорошо известен, и им 
нередко незаслуженно пренебрегают.

Гальваническое разделение цепей

На рисунке 1 показана упрощенная струк-
турная схема электронного устройства без 
гальванического разделения цепей. На вхо-
дах и на шине питания установлены защит-
ные TVS-диоды, корпус заземлен. Поскольку 
современные TVS-диоды имеют очень ма-
лую паразитную емкость, их можно подклю-
чать к сигнальным линиям с высокоскорост-
ными сигналами. Они способны защитить 
систему от импульсов мощностью несколько 

киловатт и длительностью всего несколько 
пикосекунд.

Другими словами, эти диоды при превы-
шении порогового напряжения замыкают 
входную цепь накоротко на землю, удерживая 
на входе безопасное напряжение. При этом 
они могут в течение короткого времени дли-
тельностью несколько микросекунд (напом-
ним, что стандартный испытательный им-
пульс имеет форму 8/20 или 10/1000) прово-
дить токи величиной несколько сотен ампер. 
Такие замечательные свойства диодов позво-
ляют хорошо защищать схему от поврежде-
ния, но в то же время создают проблемы для 
помехоустойчивости из-за протекания боль-
шого импульсного тока по общей земле.

В значительной степени решить эту про-
блему можно за счет гальванического раз-
деления цепей. Упрощенная структурная 
схема устройства с гальваническим раз-

Рис. 1. Упрощенная структурная схема электронного устройства без гальванического разделения цепей
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делением цепей показана на  рисунке 2.  
В данном случае входные тракты системы и ее 
питание отделены от центральной части си-
стемы гальваническим барьером. Обе части 
системы имеют разное заземление. Входная 
часть системы использует «плавающее» зазем-
ление ISO GND. Между этими землями суще-
ствует паразитная емкость, представляющая 
собой сумму всех паразитных емкостей между 
изолированными частями.

При воздействии всплесков напряжения 
на входную часть системы это напряжение 
прикладывается и к изолирующему барье-
ру. Через проходную емкость этого барье-
ра и паразитную емкость между землями 
короткие пики напряжения и тока проходят 
в изолированную часть системы. Избавиться 
от этого эффекта нельзя, но уменьшить его 
вполне возможно. Для этого между землями 
необходимо включить высоковольтный кон-
денсатор СISO как это показано на рисунке 2.

Эффект от включения конденсатора СISO, 
иллюстрируется на рисунке 3, на котором по-
казаны результаты симулирования в случае 
приложения к входу электростатических раз-
рядов с формой импульса10/100 и амплиту-
дой 8 кВ (рис. 4а) и амплитудой 4 кВ (рис. 4б). 
Как и следовало ожидать, дополнительный 
конденсатор уменьшает амплитуду импульса 
и «заваливает» его фронт. Причем чем боль-
ше емкость этого конденсатора, тем более 
выражен данный эффект.

Не менее интересны и результаты сравне-
ния неизолированной и изолированной си-
стемы при протекании быстрого переходного 
процесса во входной линии. Результаты мо-
делирования для этого случая при импуль-
се напряжения 1 кВ показаны на рисунке 4.  
В этом случае эффект применения конден-
сатора СISO также предсказуем — заметно 
уменьшается амплитуда тока и длительность 
его протекания. Более подробно ознакомить-

ся с результатами испытаний и с обсуждением 
того, как влияет емкость и сопротивление изо-
ляционного барьера, можно, например, в [1–2].

В любом случае следует иметь в виду, что 
использование гальванического разделения 
входных цепей системы от ее центральной 
части заметно снижает влияние всплесков 
перенапряжений, возникающих на входе 
из-за быстрых переходных процессов, элек-
тростатических разрядов и мощных помех. 
Причем чем меньше значение проходной 
емкости, тем больше эффект от применения 
гальванической развязки.

Введение дополнительного конденсатора 
СISO помогает уменьшить влияние внеш-
них воздействий. Выбор величины емкости 
зависит от условий эксплуатации. В рас-
смотренных выше случаях (рис. 3–4) ем-
кость конденсатора СISO по-разному влияла 
на изменение во времени токов и напряже-
ний, протекающих через TVS-диоды, что 

Рис. 2. Упрощенная структурная схема устройства с гальваническим разделением цепей

Рис. 3. Эффект от включения конденсатора СISO
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объясняется разными условиями проведения испытаний на стой-
кость к электростатическому разряду и к переходным процессам 
на входных сигнальных линиях.

Практическое использование  
гальванического разделения цепей

Рассмотрим практический пример использования гальваниче-
ского разделения цепей. Многие компании производят гальваниче-
ские развязки сигнальных цепей, но далеко не всегда они содержат 
встроенные DC/DC-преобразователи для разделения цепей пита-
ния. Насколько известно автору, среди работающих на нашем рын-
ке компаний гальванические развязки с разделением цепей питания 
производят Analog Devices, Texas Instruments, Mornsun. К ним мож-
но причислить и компанию SiLabs, но следует учесть, что ее компо-
ненты содержат ключи силового каскада, но не имеют встроенно-
го трансформатора. Применение развязок с встроенными DC/DC-
преобразователями позволяет сократить занимаемое на плате место, 
упрощает топологию и, как следствие, облегчает решение проблем 
электромагнитной совместимости.

В качестве примера рассмотрим гальваническую развязку 
ISOW784x компании Texas Instruments. Ее структурная схема показа-
на на рисунке 5. Приведем основные параметры ISOW784x:
–	 напряжение питания: 3,3–5 В;
–	 выходная мощность встроенного DC/DC-преобразователя: 0,65 Вт;
–	 выходной ток встроенного DC/DC-преобразователя (max): 130 мА;
–	 скорость передачи данных (max): 100 Мбит/с;
–	 стойкость к изменению синфазного напряжения: 100 кВ/мкс;
–	 электрическая прочность изолирующего барьера:  

5 кВ (СКЗ) и 7,071 кВ в пике;
–	 диапазон рабочей температуры: –40…125 °C;
–	 корпус: 16‑выводной SOIC размером 10,37,5 мм.

Максимального выходного тока 130 мА встроенного DC/DC-
преобразователя, как правило, вполне достаточно для того, чтобы 
организовать питание четырех трактов входных сигналов. В каче-
стве диэлектрика в развязке используется диоксид кремния SiO2. Его 
диэлектрическая прочность достигает 500 В (СКЗ)/мкм, благодаря 
чему и достигается высокая электрическая прочность изоляции, по-
зволяющая с запасом удовлетворить требования стандартов электро-
безопасности.

Рис. 4. Результаты моделирования при импульсе напряжения 1 кВ

Рис. 5. Структурная схема ISOW784x
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Заметим, что никакое гальваническое разделение цепей не озна-
чает полного разделения частей. Проходные емкости собственно 
развязки, особенно малогабаритного встроенного трансформатора  
DC/DC-преобразователя, и паразитные емкости платы создают то-
ковый контур, который представляет собой антенну, излучающую 
помехи. Причем чем выше скорость передачи данных и больше пло-
щадь токовой петли из паразитных емкостей, тем больше величина 
излучаемых помех. На эти обстоятельства следует обратить внима-
ние при разработке топологии платы и постараться уменьшить пара-
зитные емкости между двумя частями системы.

Уменьшить величину токовой петли может Y2‑конденсатор 
СISO (рис. 2). Напомним, что по требованиям стандарта IEC60384-1  
максимально допустимое напряжение Y2‑конденсатора должно нахо-
диться в диапазоне 150–300 В (АС). Этот конденсатор должен выдер-
живать пиковое напряжение 5 кВ. Но, к сожалению, такой конденсатор 
имеет и паразитную индуктивность выводов, которая снижает эффек-
тивность его использования в полосе частот выше 200–300 МГц.

Решением этой проблемы может стать емкость, образованная 
слоями печатной платы (stitching capacitance). На рисунке 6 показан 
пример формирования такой емкости на четырехслойной печат-
ной плате. Изолированные части системы размещаются на верхнем 
и нижнем слоях, емкость образуется с помощью слоев земли и пита-
ния. В данном случае величина емкости составила 30 пФ. Подробный 
расчет, создаваемой таким образом емкости, изложен в [4].

Виды гальванической развязки

В микросхемах гальванической развязки используются, в основ-
ном, три способа гальванического разделения: оптронная развязка; 
трансформаторная развязка; КМОП.

Оптронная развязка известна очень давно. Пожалуй, наиболь-
ших успехов в производстве гальванических оптронных развязок 
достигли компании Avago (ныне Broadcom) и Toshiba. Основными 
ограничивающими факторами в использовании оптронных раз-
вязок являются температурная зависимость, временные задержки, 
из-за которых может происходить рассинхронизация тактовых сиг-
налов и данных, ограничение скорости передачи и довольно большое 
энергопотребление. В высокоскоростных интерфейсах оптронная 
развязка не находит широкого применения.

Трансформаторная развязка наилучшим способом реализова-
на в технологии iCoupler компании Analog Devices, а развязка с ис-
пользованием КМОП-технологии — в технологиях компаний 
Texas Instruments и SiLabs. Обе эти технологии позволяют увеличить 
электрическую прочность изоляции до более чем 5 кВ (АС).

В технологии iCoupler планарный микротрансформатор форми-
руется на кристалле кремния. Первичная и вторичная части этого 
трансформатора разделены полиимидом с высокой электрической 
прочностью. В КМОП-технологии кристаллы, образующие первич-
ную и вторичную часть развязки, разделены дифференциальным ем-
костным изолирующим барьером. С точки зрения автора, трансфор-
маторная развязка и емкостная развязка КМОП-технологии прак-
тически равноценны при использовании в сетях передачи данных. 
Ни одна из них не имеет явных преимуществ над другой.

Несмотря на отмеченные выше недостатки оптронных развязок, 
следует сказать несколько слов в их защиту. Нередко в специализи-
рованных СМИ высказывается мнение о том, что этот вид развязки 
якобы устарел и она во всех отношениях уступает конкурентам. В ка-
честве доказательства приводятся результаты сравнительных испыта-
ний или моделирования.

Например, в [4] среди прочих характеристик рассматривается важ-
ный параметр — стойкость к изменению синфазного напряжения 
(common-mode transient immunity, CMTI). Сравнивается реакция 
на изменение синфазного напряжения оптронной развязки HCPL‑4506  
(с CMTI = 20 кВ/мкс) и развязки Si8712A (с CMTI свыше 50 кВ/мкс), 
производимой по КМОП-технологии. Как и следовало ожидать, ре-
зультаты сравнительных испытаний показали, что Si8712A значи-
тельно меньше реагирует на изменение синфазного напряжения,  
чем HCPL‑4506.

Результат объясняется наличием паразитных емкостей и несовер-
шенством схемы HCPL‑4506 (рис. 7). Действительно, как уже упо-
миналось, паразитные проходные емкости ухудшают характеристи-
ки развязки, но дело в том, что для испытаний был отобран далеко 
не лучший вариант оптронной развязки. Например, оптронная раз-
вязка ACNW3410 от Avago (Broadcom) в драйвере затвора использует 
улучшенную схему и ее величина CMTI = 100 кВ/мкс та же, что у раз-
вязок, производимых по двум другим технологиям.

В заключение отметим, что оптронные развязки имеют свою нишу 
применения. Прежде всего, это одноканальные развязки сигнальных 
линий и драйверы затворов. Из-за относительно больших задержек 
распространения сигналов и возможных рассогласований этих за-
держек между каналами не рекомендуется использовать их в много-
канальных системах передачи данных и в драйверах затвора силовых 
каскадов с двумя и более силовыми ключами.   	                                        n
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Рис. 6. Конденсатор, образованный слоями печатной платы (stitching capacitance)

Рис. 7. Схема HCPL-450 с паразитными емкостями
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