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Zastosowanie praktyczne izolatoréw cyfrowych w aplikacjach

iskrobezpiecznych

Streszczenie. W artykule sg przedstawione wyniki badan oraz okre$lono mozliwosci, interpretacje, uwagi praktyczne projektowania obwodéw
separacji galwanicznej z zastosowaniem nowoczesnych izolatoréw cyfrowych w aplikacjach iskrobezpiecznych.

Abstract. The article presents the results of research, interpretations, practical considerations on design of galvanic separation circuits using
modern digital isolators in intrinsically safe applications. Practical limitations, related to use of iCoupler® and ISO technology digital isolators in
intrinsically safe applications, were defined. (Digital isolators in intrinsically safe applications).
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Wstep

Wykorzystanie izolatoréow cyfrowych w aplikacjach
iskrobezpiecznych  jest uwarunkowane  spetnieniem
wymagan okreslonych we wiasciwych normach:

. PN-EN 60079-0:2013-03 + A11:2014-03
Atmosfery wybuchowe -- Czes$¢ 0: Urzgdzenia —
Podstawowe wymagania [1]

2. PN-EN60079-11:2012  Atmosfery wybuchowe -
- Czesc¢ 11: Zabezpieczenie urzgdzen za pomocg
iskrobezpieczeristwa "i" [2]

3. PN-EN 60079-25:2011 + AC:2014-08
Atmosfery wybuchowe -- Cze$¢ 25: Systemy
iskrobezpieczne [3].

Spetnienie wymagan narzuconych w wymienionych
normach wigze sie z ograniczeniem poszczegdlnych
parametrow pracy tych elementéw do wartosci okreslonych
przez producenta, warunkujgcym ich  bezpieczne
stosowanie. Karty katalogowe izolatorow cyfrowych typu
iCoupler® firmy Analog Devices, oraz typu ISO firmy Texas
Instruments  zawierajg  ograniczenia  poszczegdlnych
parametrow pracy tych elementéw, warunkujgce ich
bezpieczne stosowanie:

1) moc wydzielona w obudowie,
2) lub prad zasilania stron pierwotnej i wtérnej,
3) oraz prad wejscia lub wyjscia izolatora stron pierwotnej

i witdrnej.

4) napiecie zasilania, napiecie na wejsciu,
napiecie na wyjsciu.
Powyzsze warunki stosowania izolatoréw cyfrowych
w aplikacjach iskrobezpiecznych sg opisane w artykule [4].
Zastosowanie  srodkéw  pozwalajagcych  spetni¢c  te
wymagania w przypadku opisywanych elementow implikuje
ich prace w nietypowych warunkach. Skutkuje to czesciowag
i zalezng od stopnia odstepstwa od warunkéw nominalnych

degradacjg funkcjonalnosci (zwtaszcza maksymalnej
szybkosci pracy). W dostepnej literaturze brakuje
poréwnania rozwigzan, rozpoznania wiasciwosci

i parametrow dla aplikacji z wykorzystaniem izolatorow
cyfrowych w szybkich interfejsach
w urzgdzeniach/systemach iskrobezpiecznych, natomiast
na rynku brakuje izolatorow dedykowanych dla takich
aplikacji. Separacja byta dotychczas stosowana gtéwnie dla
interfejsow zewnetrznych, do przesytania danych na
wieksze odlegtosci z niezbyt duzymi predkosciami.

W artykule sg przedstawione wyniki badan oraz okreslone
sg mozliwosci, warunki, ograniczenia stosowania izolatoréw
w podstawowych aplikacjach w wykonaniu
iskrobezpiecznym [5]. W poréwnaniu do alternatywnych

rozwigzan separacji galwanicznej sygnatéw cyfrowych
scalone izolatory pozwalajg realizowaé separacje przy
stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na energie
w stosunku do oferowanych szybkos$ci transmisji i liczby
separowanych kanatéw.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
okreslonych dla warunkéw stosowania w temperaturze
otoczenia 40° C [5].

Opis wykonywanych badan
Przeprowadzono badania
w oparciu o technologie:
iCoupler® [6] firmy Analog Devices wykorzystujgca
sprzezenie indukcyjne,
ISO [7] firmy Texas Instruments
wykorzystujgca sprzezenie pojemnosciowe.

izolatoréw zrealizowanych

W tabeli 1 sg zamieszczone typy izolatoréw poddanych
badaniom.

Tabela 1. Izolatory cyfrowe poddane badaniom

Typ Interfejsu / Kierunkowos¢ / .
Liczba wejsc / wyjsé Technologia
strony pierwotnej
Liczba wejs¢ / wyjsé iCoupler® 1ISO
strony wtérnej
12C Bi 122 1212 ADuM2250 | 1SO1540
USB Bi 122 /212 ADuM4160 -
UART  Uni 1212 /212
SPI ADuM141 1ISO7841
CAN
-------- Uni 12/1/1/2 ADuM1301 -
-------- Uni nnrn ADuM2281 | ISO7821F
-------- Uni /1/0/01 ADuM1100 | ISO721M

Unidirectional
Bidirectional

— komunikacja jednokierunkowa
— komunikacja dwukierunkowa

Dla celéw poréwnawczych dwa ukfady: ADuM141
(technologia iCoupler®) i 1SO7841 (technologia 1SO)
zostaly przebadane w warunkach mozliwie zblizonych do
katalogowych w pelnym zakresie predkosci transmisji.
Przebadanie po jednym uktadzie dla kazdej z technologii
w warunkach zblizonych do katalogowych uznano za
wystarczajgco reprezentatywne dla potrzeb referencyjnych.
Pozostate uktady byly badane wytgcznie w konfiguracji wraz
z uktadami zabezpieczen.
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Przeprowadzono badania funkcjonalne poszczegdlnych
izolatorow polegajgce na zastosowaniu ich do separacji
wybranych, najczesciej stosowanych interfejséow dla
typowych dla nich predkosci transmisji przy jednoczesnej
kontroli  poprawnosci.  Sygnat  testowy  stanowity
pseudolosowe dane uzyskiwane z uktadu testowego.
Badaniom i testom funkcjonalnym poddane zostaty izolatory
wielokanatowe, ktére umozliwiaty przeptyw danych
nastepujgcych interfejséw: CAN, USB, SPI, 12C, UART
(USART). Zastosowany zestaw umozliwia testowanie
interfejsu SPI do 45 Mbps a predkos¢ interfejsu UART do
wartosci 5,626 Mbps, rozszerzonej ponad standard.
Napiecia zasilania strony pierwotnej +VCCA i wtdrnej
+VCCB: 3,3 V.

Badanie funkcjonalne izolatoréw — test interfejsow

W trakcie testow izolatora cyfrowego dedykowanego dla
interfejsu  12C ADuM2250 i 1SO1540 przeprowadzono
badania transmisji 12C dla predkosci 10 kbps — 400 kbps.
Stwierdzono  poprawng transmisje dla  wszystkich
testowanych predkosci.

Zastosowanie zabezpieczenh wymaganych do spetnienia
wymagan norm dotyczacych budowy iskrobezpiecznej
zgodnie z  parametrami  znamionowymi izolatora
dedykowanego dla interfejsu USB ADuM4160 powoduje
utrate jego funkcjonalnosci. Uklad bez zabezpieczen
realizuje poprawnie wymiane danych z predkoscig 12 Mbps
zakladang przez producenta - firme Analog Devices.
W trakcie testow izolatora cyfrowego ADuM141 oraz
ISO7841 przeprowadzone badania transmisji UART
(USART) dla predkosci 9600; 19200; 57600; 115200;
230400; 460800; 921600 bps oraz 1; 2; 2,81; 5,626 Mbps
(rys.1 oraz rys.2), oraz CAN dla predkosci 50; 62,5; 125;
250; 500; 1000 kbps. Stwierdzono poprawng transmisje dla
wszystkich testowanych predkosci transmisji dla interfejséw
UART (USART), CAN. W trakcie testéw izolatora cyfrowego

transmisji SPI dla predkosci 0,350; 0,700; 1,4; 2,8; 5,642;
11,25; 22,5; 45 Mbps. Dla izolatora ADuM141 stwierdzono
poprawng transmisje do predkosci 22,5 Mbps. Przy
predkosci 22,5 Mbps transmisja przestaje poprawnie
funkcjonowac przy podigczeniu sond oscyloskopowych. Dla
izolatora 1SO7841 stwierdzono poprawng transmisje dla
wszystkich predkosci w zakresie 0,350 Mbps — 22,5 Mbps.
Przy predkosci 45 Mbps transmisja przestaje poprawnie
funkcjonowaé przy podigczeniu sond oscyloskopowych.
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Rys.1. Oscylogramy sygnatéw dla skrajnych predkosci transmis;ji
interfejsu UART uktadu ADuM141 - z lewej dla 9600 bps, z prawej
dla 5,625 Mbps
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Rys.2. Oscylogramy sygnatéw dla skrajnych predkosci transmis;ji
interfejsu UART uktadu 1SO7841 - z lewej dla 9600 bps, z prawej
dla 5,625 Mbps

ADuM141 oraz 1SO7841 przeprowadzono badania
Tabela 2. Optymalne predkosci transmisji dla interfejséw 12C, SPI, UART, CAN, USB w uktadach zabezpieczen
Katalogowa Pojemnosé
Poprawnie funkcjonujace predkosci transmisji w aplikacji
Uktad Technologia | Interfejs predkosé wejsciowa
iskrobezpiecznej
transmisji danych |  Ci [pF]

ADuM2250 | iCoupler® 12C do 1 Mbps 4.0 10; 50; 100; 200; 400 kbps
1ISO1540 1ISO 12C do 1 Mbps 7.0 10; 50; 100; 200; 400 kbps
ADuM141 iCoupler® SPI dc do 150 Mbps 4.0 0,350; 0,700; 1,4; 2,8; 5,642; 11,25; 22,5 Mbps
ISO7841 ISO SPI dc do 100 Mbps 2.0 0,350; 0,700; 1,4; 2,8; 5,642; 11,25; 22,5; 45 Mbps

9600; 19200; 57600; 115200; 230400; 460800; 921600 bps;
ADuM141 iCoupler® | UART | dc do 150 Mbps 4.0

1;2; 2,81; 5,626 Mbps

9600; 19200; 57600; 115200; 230400; 460800; 921600 bps;

1ISO7841 1ISO UART | dc do 100 Mbps 2.0
1;2; 2,81; 5,626 Mbps
ADuM141 iCoupler® CAN dc do 150 Mbps 4.0 50; 62,5; 125; 250; 500; 1000 kbps
ISO7841 1ISO CAN | dc do 100 Mbps 2.0 50; 62,5; 125; 250; 500; 1000 kbps
15Mb Poprawna transmisja dla trybu FullSpeed 12 Mbps w ukfadzie
’ pS
ADuM4160 | iCoupler® USB 4.0 bez zabezpieczen.
12 Mbps
Brak mozliwosci stosowania w aplikacjach iskrobezpiecznych

Badanie poboru pradu i
w uktadach izolatoréw
Badaniu poddane zostaty izolatory jednokanatowe oraz
wielokanatowe (2-, 3- i 4 kanatowe), w przypadku ktérych
jeden z kanatéw miat wejscie po stronie wtornej i wyjscie po

przebiegdw czasowych

stronie pierwotnej, a pozostate kanaty miaty wejscia po
stronie pierwotnej i wyjscia po stronie wtdrnej. Sygnat
wyjsciowy  generatora  dotgczano  poprzez  ukiad
zabezpieczen do wybranej liczby wejs¢ strony pierwotnej
izolatora. W przypadku izolatorow posiadajgcych kanaty
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w przeciwnych kierunkach, jedno z wyjs¢ po stronie wtérnej
dofgczone byto do wejscia po stronie wtérnej poprzez ukiad
zabezpieczen. Bezposrednio do wejscia kanatu po stronie
pierwotnej dotgczono czestotliwosciomierz i kanat CH1
oscyloskopu. Kanat CH2 oscyloskopu dotgczono po stronie
wtérnej do wyjscia tego samego kanatu izolatora za
uktadem  zabezpieczen. W  przypadku izolatorow
wielokanatowych wyjscie to dotgczone byto do wejscia po
stronie wtoérnej. Kanat CH3 oscyloskopu dotgczony byt po
stronie pierwotnej do wyjscia zapetlonego kanalu za
uktadem zabezpieczen. Pozostate niewykorzystane wejscia
po stronie pierwotnej podtgczane byty do potencjatu masy
strony pierwotnej. Pobdér pradu po stronie pierwotnej
i wtérnej zmierzono za pomocg multimetréow uniwersalnych
wigczonych przed stabilizatorami liniowymi zasilajgcymi
strony: pierwotng i wtorng. Prad pobierany przez stabilizator
i diody Zenera uktadu zabezpieczen sg pomijalnie mate
w stosunku do prgdu pobieranego przez ukfad izolatora.
Ponadto filtry w uktadzie zasilania usredniajg impulsowy
charakter poboru pradu przez ukfad izolatora. Zastosowany
uktad zasilania  odpowiada  uktadowi  najczesciej
stosowanemu w rzeczywistych aplikacjach, zatem wyniki
pomiaru pradu sg reprezentatywne, pozwalajgc oszacowaé
rzeczywisty pobor prgdu oraz dobrac¢ rezystor szeregowy.
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Rys.3. Ogélny schemat stanowiska wyznaczenia parametrow
izolatorow
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Rys.4. Wykres poboru pradu w zaleznosci od predkosci i liczby
aktywnych kanatéw uktadu ADuM141

Wyznaczono charakterystyki poboru pradu w zaleznosci
od predkosci transmisji i liczby aktywnych kanatéw.
Wykorzystano prostokatny przebieg testowy uzyskiwany
z generatora Silabs Si5351. Dodatkowo dla dwdch ukfadow:
ADuM141 i ISO7841 przeprowadzono analogiczne badania
funkcjonalne oraz wyznaczono charakterystyki poboru
pragdu w uktadzie z ogranicznikami napiecia wejsciowego,
pozwalajgcymi na stosowanie ich przy napieciach na liniach

192

interfejsu  mogacych w rozumieniu normy przekroczy¢
maksymalne napiecia wejsciowe tych uktadéw. Napiecia
zasilania strony pierwotnej +VCCA i wtérnej +VCCB: 3,3 V.
Ogolny schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 3.
Dla uktadu ADuM141 charakterystyki poboru pradu przed-
stawiono na rysunku 4, a oscylogramy na rysunkach 5 i 6.
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Rys.5. Oscylogram czterokanatowego izolatora ADuM141
dla 1,025 MHz
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Rys.6. Oscylogramy izolatora ADuM141

dla 16,2 MHz
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Rys.7. Wykres poboru pradu w zaleznosci od predkosci i liczby
aktywnych kanatéw uktadu ISO7841

Dla uktadu 1SO7841 charakterystyki poboru pradu
przedstawiono na rysunku 7, a oscylogramy na rysunkach
8i9.
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Rys.8.  Oscylogram izolatora  1SO7841
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Rys.9.  Oscylogram

czterokanatowego izolatora 1SO7841

dla 50,94 MHz
Badania izolatoréw z wejsciowymi ogranicznikami
napiecia

Istotnym  ograniczeniem zwigzanym z  ukfadami

izolatorow cyfrowych jest maksymalne napigcie na ich
wejsciach/wyjsciach, ktére nie moze zosta¢ przekroczone.
W przypadku stosowania izolatorow w ukfadach, w ktdrych
moze wystapi¢ wyzsze napiecie konieczne staje sie
ograniczenie na liniach wej$¢/wyjs¢ zaréwno pradow, jak
tez napieé. Mozliwym do zastosowania $rodkiem jest
wigczenie rownolegtych, diodowych ogranicznikéw napiecia
pomiedzy linie wejsé/wyjs¢ a zasilanie uktadu izolatora.
Poniewaz napiecie zasilania izolatorow uzyskiwane jest
z nieuszkadzalnego w rozumieniu normy PN-EN 60079-11
ogranicznika, zatem przy zapewnieniu nieuszkadzalnosci
potgczenia ogranicznikébw z zasilaniem izolatora oraz
z liniami wejs$é/wyj$¢ napiecie na nich nie przekroczy sumy
napiecia ogranicznika i napiecia przewodzenia diody.
Badania funkcjonalne przeprowadzone w uktadzie
z ogranicznikami wykazaty poprawng transmisje do 2 Mbps
w przypadku uktadéw wykonanych w technologii iCoupler®
oraz do 3,675 Mbps w przypadku ukladéw wykonanych
w technologii 1ISO. Dla uktadu ADuM141 z ogranicznikami
charakterystyki poboru prgdu przedstawiono na rysunku 10,
a oscylogramy na rysunkach 11i12. Dla uktadu 1SO7841
z ogranicznikami charakterystyki poboru pradu
przedstawiono na rysunku 13, a oscylogramy na rysunkach
14i15. Uzyskane wyniki potwierdzajg mozliwosé
zastosowania diodowych ogranicznikow napigcia na liniach
wejsc/wyjs¢, jednak przy znacznym  ograniczeniu
maksymalnych predkosci transmisji do wartosci podanych
powyzej.
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Rys.10. Wykres poboru prgdu w zaleznosci od predkosci i liczby
ukfadu

aktywnych kanatow ADUM141 z diodami
zabezpieczajacymi
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Rys.11. Oscylogram izolatora ADuM141 ukfad z diodami
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Rys.12. Oscylogram izolatora ADuM141 ukfad z diodami
zabezpieczajgcymi dla 2,044 MHz
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Rys.13. Wykres poboru pradu w zaleznosci od predkosci i liczby
aktywnych kanatéw uktadu ISO7841 z diodami zabezpieczajgcymi.
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Tabela 3. Gwarantowane predkosci transmisji w uktadach zabezpieczen
Katalogowa Maksymalna
Pojemnos¢
Liczba predkosé predkos¢ transmisji
Uktad Technologia wejsciowa
kanatow transmis;ji w uktadzie badan
Ci [pF]
danych Z rysunku 3
ADuM141 | iCoupler® 4 dc do 150 Mbps 4.0 16,20 MHz
ADuM1301 | iCoupler® 3 dc do 90 Mbps 4.0 23,16 MHz
ADuM2281 | iCoupler® 2 dc do 100 Mbps 4.0 25,00 MHz
ADuM1100 | iCoupler® 1 dc do 100 Mbps 4.0 23,16 MHz
1ISO7841 I1ISO 4 dc do 100 Mbps 2.0 50,94 MHz
ISO7821F ISO 2 dc do 100 Mbps 2.0 42,60 MHz
1ISO721M ISO 1 dc do 150 Mbps 1.0 73,15 MHz
widoczne szczegolnie w aplikacjach z  diodowymi

Uwagi i Wnioski

Uktady wejsciowe izolatorow cyfrowych typu iCoupler®
oraz ISO zrealizowane sg w technologii CMOS. Jest
wymagane, aby niewykorzystywane wejscia  byly
podfgczone do =zasilania lub masy. Niespetnienie tego
zalecenia w aplikacji bedzie powodowato nieokreslone
zmiany stanu w niewykorzystanym kanale izolatora oraz
zwiekszony pobdr pradu. Ze wzgledu na dodatkowe
obcigzenie pojemnosciowe wnoszone przez potaczenia
oraz  uktad pomiarowy  (sondy i oscyloskop,
zminimalizowane poprzez zastosowanie sond z dzielnikiem
1:10), uzyskane na oscylogramach przebiegi czasowe przy
wiekszych predkosciach nie sg miarodajne. Podczas badan
funkcjonalnych  poszczegolnych interfejsow  poprawna
transmisja przy wiekszych predkosciach mozliwa byta tylko
po odtgczeniu dodatkowego obcigzenia wnoszonego przez
uktad pomiarowy. W przypadku wiekszosci uktadéw ISO
pojemnos¢ wejsciowa wynosi 2pF, a w przypadku
wiekszosci uktadow ADuM pojemnos¢ wejsciowa wynosi
4 pF. Dla pojemnosci wejscia zastosowanego oscyloskopu
wynoszgcej 10pF i sondy z dzielnikiem 1:10
w najkorzystniejszym przypadku obcigzenie pojemnosciowe
wnoszone przez uktad pomiarowy bedzie wynosito 1,0 pF.
Po uwzglednieniu dodatkowej pojemnosci doprowadzen
pojemnos$¢ wigczona réwnolegle przekracza pojemnos$c¢
samego uktadu izolatora.

Istotnym parametrem do uwzglednienia przy stosowaniu
izolatorow cyfrowych sg pojemnosci wejsciowe, co jest
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ogranicznikami napiecia na wejsciach i wyjsciach ukfadu
transmisji. W przypadku wiekszosci uktadéw ISO
pojemnos¢ wejsciowa wynosi 2pF, a w przypadku
wiekszosci uktadow ADuM pojemnos¢ wejsciowa wynosi
4 pF. Przy stosowaniu izolatorow w aplikacji jest zalecane
nie przekraczanie pojemnosci obcigzenia powyzej 15 pF.
Testy producentéw izolatorow sg wykonywane dla
typowego obcigzenia wejscia uktadami CMOS CI = 15 pF.

W izolatorach dedykowanych dla niektorych interfejséw,
w ktorych istotne sg zaleznosci czasowe lub o liniach
dwukierunkowych (12C, USB, SPI) waznym aspektem jest
wiasciwie podigczenie stron izolatora wzgledem strony
inicjujgcej komunikacje.

W przypadku projektowania systemu / urzgdzenia jest
zalecane ograniczenie ogranicznikami napie¢ uktadéw
zasilania, transmisji do wartosci < 6,0V co pozwala
zastosowa¢ uklady technologii 1ISO [4], ktéra wykazuje
wyzsze predkosci transmisji niz technologia iCoupler®
w tych samych warunkach (tabele 2i3). W wypadku
stosowania ogranicznikow napiecia do wartosci 7,0V
nalezy stosowac¢ uktady w technologii iCoupler® a nie
technologie ISO wraz z diodowymi ogranicznikami napigcia
na liniach wejs¢/wyjs¢. Uzyskane wyniki potwierdzajg
mozliwo$¢ zastosowania diodowych ogranicznikéw napiecia
na liniach wej$¢/wyjsc¢, jednak przy znacznym ograniczeniu
maksymalnych predkosci transmisji. Dla rozwigzania
z diodowymi  ogranicznikami  napiecia  dopuszczalne
w rozumieniu normy wartosci napie¢ na liniach interfejsu
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bedg uzaleznione od topologii uktadu, wartosci elementéow
i parametrow diod zastosowanych w ogranicznikach.

Uktady izolatoréw cyfrowych technologii iCoupler® oraz
ISO sg przeznaczone do przesytania sygnatéw lokalnie,
zwykle w obrebie obwodu drukowanego, ewentualnie
w obrebie urzgdzenia. W typowym zastosowaniu izolatory
te stosowane sg lokalnie w danym urzgdzeniu np.:
pomiedzy mikrokontrolerem a transceiverem danej
magistrali.

Podsumowanie

W dotychczasowych rozwigzaniach brak uprzedniej
znajomosci parametrow separacji realizowanych w oparciu
0 scalone separatory w aplikacjach iskrobezpiecznych
stanowit znaczng niedogodnos¢. Uzyskane  wyniki
umozliwity opracowanie uniwersalnych zalecen
projektowych dotyczacych stosowania ukladoéw scalonych
separatorow w aplikacjach iskrobezpiecznych oraz
pozwolity okreslic w jakim zakresie wymagane Srodki
pozwalajgce stosowac je w tych aplikacjach ograniczajg ich
funkcjonalnosé, zwiaszcza w zakresie uzyskiwanej
szybkosci transmisji. Staje sie to szczegdlnie przydatne na
wczesnych etapach realizowanych projektéw, poniewaz
pozwala wybra¢ sprawdzone rozwigzanie, spetniajace
jednoczesnie wymagania formalne i funkcjonalne.
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