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Warunki stosowania izolatoréw cyfrowych
w aplikacjach iskrobezpiecznych

Artykut przedstawia zagadnienia zwiqzane z zastosowaniem separacji galwanicznej ob-
wodow cyfrowych realizowanej poprzez zastosowanie nowoczesnych izolatoréow cyfro-
wych w aplikacjach iskrobezpiecznych. Odniesiono sie do wymagan odpowiednich
norm i dyrektyw oraz przedstawiono ich interpretacje. Okreslono ograniczenia zwiqzane
ze stosowaniem izolatorow cyfrowych w obwodach iskrobezpiecznych.

Stowa kluczowe: separacja galwaniczna, izolatory cyfrowe, aplikacje iskrobezpieczne

1. WSTEP

Wsréd elementéw pozwalajacych realizowad se-
paracje galwaniczna sygnaldw transmisji cyfrowej
stosunkowo niedawno - po 2000 roku - zostaly
wprowadzone na rynek elementy funkcjonujace z wy-
korzystaniem sprzezenia pojemnosciowego albo in-
dukcyjnego. Istotna innowacja bylo w nich zinte-
growanie w jednym elemencie scalonym interfejséw
wejScia/wyjscia o typowych poziomach logicznych
CMOS wraz z uktadami wspotpracujacymi z elemen-
tem sprzegajacym i samego elementu sprzegajacego.
Najistotniejszymi zaletami tych elementéw sa ich
bardzo duze szybkoSci pracy przy stosunkowo nie-
wielkim — w poréwnaniu z innymi sposobami realiza-
cji separacji — zapotrzebowaniu na energi¢ oraz male
rozmiary. Prekursorami, jak réwniez obecnymi lide-
rami w dziedzinie rozwoju tego rodzaju elementéw,
sa dwie firmy: Analog Devices, oferujaca separatory
w technologii iCoupler® [1] wykorzystujacej sprz¢ze-
nie indukcyjne, oraz Texas Instruments, oferujaca
separatory w technologii ISO [2] wykorzystujacej
sprzezenie pojemnoSciowe. Wykorzystanie elemen-
téw separujacych w aplikacjach iskrobezpiecznych
uwarunkowane jest spelnieniem wymagahn okreslo-
nych we wlasciwych normach. Zastosowanie Srodkéw
pozwalajacych spetni¢ te wymagania w przypadku
opisywanych elementéw implikuje ich prace w niety-
powych warunkach. Skutkuje to czeSciowa i zalezng

od stopnia odstepstwa od warunkéw nominalnych
degradacja funkcjonalnodci (zwlaszcza maksymalnej
szybkosci pracy) [3].

2. ODNIESIENIE
DO WARUNKOW WYMAGANYCH
DO SPELNIENIA NORM | DYREKTYW

Dla rozwigzah iskrobezpiecznych separatoréw roz-
dzielajacych szybkie iskrobezpieczne interfejsy wy-
miany danych, pracujacych w strefach zagrozonych
wybuchem muszg by¢ spetnione wymagania nastgpu-
jacych aktéw prawnych:

— Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/
34/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji
ustawodawstw panstw czlonkowskich odnoszqcych
sie do urzqdzen i systemow ochronnych przeznaczo-
nych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybucho-
wej, ktora obowiazuje od 20 kwietnia 2016 r.;

— norm budowy przeciwwybuchowe;j:

1. PN-EN 60079-0:2013 03 + A11:2014-03:
Atmosfery wybuchowe — Czes¢ 0: Urzqdzenia —
Podstawowe wymagania [4].

2. PN-EN 60079-11:2012: Atmosfery wybuchowe
— Czes¢ 11: Zabezpieczenie urzqdzen za pomo-
cq iskrobezpieczenistwa ,,i” [5].

3. PN-EN 60079-25:2011+AC:2014-08:
Atmosfery wybuchowe — CzeS¢ 25: Systemy iskro-
bezpieczne [6].
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Podstawa stosowania izolatoréw cyfrowych w ukta-
dach iskrobezpiecznych jest interpretacja punktu
8.9 Elementy oddzielajgce galwanicznie normy PN-EN
60079-11:2012:

,8.9.1. Postanowienia ogolne

Nieuszkadzalny element izolujqcy, odpowiadajgcy poniz-
szym wymaganiom, nalezy uznaé za odporny na uszko-
dzenie, polegajqce na zwarciu nieuszkadzalnego od-
dzielenia izolacyjnego”

oraz punktu 8.9.3 Elementy izolujgce pomiedzy po-
szczegolnymi obwodami iskrobezpiecznymi:

»(-..) Elementy izolujgce powinny by¢ brane pod uwa-
ge jako zapewniajgce nieuszkadzalne oddzielenie od-
dzielnych obwodow iskrobezpiecznych, jezeli sq spetfnio-
ne nastepujgce warunki:

a) wartoSci znamionowe elementu powinny by¢
zgodne z 7.1 (z dajacymi si¢ zastosowac wyjatkami
niniejszego rozdziatu), chyba ze mozna wykazac,
ze jest niemozliwe, by obwody przytaczane do tych
zaciskOw zaszkodzily nieuszkadzalnoSci elemen-
tow izolujacych. Sposoby zabezpieczania (takie
jak wskazane w 8.9.2) moga by¢ niezbedne, aby
unikna¢ przekroczenia wartoSci znamionowych
elementéw izolujacych;

b) elementy powinny spetnia¢ wymagania dotyczgce
wytrzymalosci elektrycznej izolacji, zgodnie z 6.3.13.
Znamionowe napiecie izolacji podane przez produ-
centa elementu zapewniajgcego nieuszkadzalne od-
dzielenie nie powinno by¢é mniejsze od napiecia proby
wymaganego w 6.3.13 (...)".

Waznym odniesieniem punktu 8.9.3 do punktu
6.3.13 Wymagania odnosnie wytrzymatosci elektrycznej
tej samej normy jest:

»lzolacja pomiedzy obwodem iskrobezpiecznym
a korpusem urzgdzenia elektrycznego Ilub czescia-
mi, ktére mogq by¢ uziemione, winna w normalnych
warunkach wytrzymywac probe napieciowq, opisang
w punkcie 10.3 niniejszej normy, wykonang przy uzyciu
napiecia przemiennego o wartosci skutecznej dwa razy
wyzszej od napiecia obwodu iskrobezpiecznego, bqdz
przy uzyciu napiecia o wartosci 500 V, w zaleznosci od
tego, ktora z tych wartosci jest wieksza. Jesli obwdd nie
spetnia tego wymagania, urzqdzenie powinno by¢ ozna-
czone symbolem ,X”, a w dokumentacji winna by¢ za-
warta niezbedna informacja odnosnie prawidtowej in-
stalacji urzqdzenia. (...)

W sytuacji, w ktorej przebicie pomiedzy oddzielnymi
obwodami iskrobezpiecznymi mogloby spowodowaé za-
groZenie, izolacja, znajdujgca si¢ pomiedzy tymi obwo-
dami, winna wytrzymywaé napiecie probiercze o warto-

Sci skutecznej rownej 2 U, lecz nie mniejszej niz 500 V;
Jjesli U jest sumgq wartosci skutecznych napieé tychze ob-
wodow”.

Izolatory w technologii iCoupler® oraz ISO maja
duza wytrzymatos$¢ elektryczna, jest ona zamieszczo-
na w kartach katalogowych podstawowych wersji izo-
latoréw oraz przedstawiona w tabeli 1. Izolatory zre-
alizowane w wymienionych technologiach posiadaja
nie mniejsze napiecia proby niz w wersjach podsta-
wowych 1 spetniaja powyzsze wymagania.

Tabela 1

Wytrzymatosé elektryczna izolatoréow [7, 8]

Producent/ Analog Devices/ | Texas Instruments/
Technologia iCoupler® ISO
Uklad ADuM 1100 ISO 721
VIORM = VIORM =
560 V peak
560 V peak
2500 V rms
. , . 2500 V rms
Bezpieczenstwo | przez 1 minutg .
. R . .. przez 1 minutg
i potwierdzenia bez awarii bez awarii
zgodnosci wg UL 1.577 wg UL 1577
izolacja . -
podstawowa izolacja podstawowa
4000 V peak 4000 V peak

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przeciwienstwie do
punktu 8.9.3 odnoszacego sie¢ do elementdw izoluja-
cych rézne obwody iskrobezpieczne, w punkcie 8.9.2
Elementy izolujqgce pomiedzy obwodami iskrobezpiecz-
nymi a obwodami nieiskrobezpiecznymi istnieje zapis:
»INastepujgce wymagania majq zastosowanie do ele-
mentow izolujgcych:

a) Wymagania wedlug Tablicy 5 nalezy rowniez stosowaé
do elementu izolujgcego z tym wyjgtkiem, ze wewnqtrz
uszczelnionych elementow, na przyktad transoptorow,
kolumny 5, 6 i 7 nie majq zastosowania. Jezeli korzysta sie
z Tablicy F.1, kolumna 2 nie ma zastosowania”.

Na podstawie powyzszych zapiséw w normach
mozna stosowac izolatory cyfrowe do separacji gal-
wanicznej pomiedzy obwodami iskrobezpiecznymi.

Stusznos$¢ powyzszej interpretacji wymagan potwier-
dzaja rowniez pracownicy jednostek notyfikowanych
do dyrektywy ATEX, ktorzy zapoznali si¢ z dokumen-
tacjami urzadzen, w ktérych zastosowano izolatory
cyfrowe 1 wydali w tej sprawie pozytywne opinie.

3. OGRANICZENIA PARAMETROW IZOLATORA

Karty katalogowe izolatoréw cyfrowych typu
iCoupler® firmy Analog Devices oraz typu ISO firmy
Texas Instruments zawieraja ograniczenia poszcze-
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Rys. 1. Schemat obwodu czterokanatowego izolatora ADuM 141 w aplikacji iskrobezpiecznej

gblnych parametréw pracy tych elementéw, warunku-
jace ich bezpieczne stosowanie:

1) moc wydzielona w obudowie,

2) lub prad zasilania stron pierwotnej i wtdrnej,

3) oraz prad w linii transmisyjnej izolatora stron
pierwotnej i wtdrne;j.

4) napiecie zasilania, napigcie na wejsciu, napigcie
na wyjsciu.

Ogolny przyktad uktadu spetniajacego powyzsze
ograniczenia dla aplikacji iskrobezpiecznej dla sepa-
ratorow Analog Devices przedstawiono na rysunku 1
(analogiczna interpretacje mozna przedstawi¢ dla se-
paratoréw Texas Instruments).

W ukladzie prezentowane sa dwa alternatywne
w zaleznoSci od miejsca ich zastosowania sposoby ogra-
niczenia mocy wydzielonej (pradu zasilania) przez za-
stosowanie rezystorow Rz sl (Rz s2). Maksymalna
calkowita moc wydzielona w izolatorze Py, /C(T,)
w odniesieniu do temperatury otoczenia wynosi:

PmaxIC(Ta) = PmaxS1(Ta)+ Pmaxsz(Ta)

gdzie:

Paxs1(T,) — moc dostarczona do izolatora od strony
pierwotne;j,

Phaxs2(T,) — moc dostarczona do izolatora od strony
wtornej.

Po stronie pierwotnej moc dostarczona do uktadu
WYynosi:

Uz [DZ(sDlnax , §_ Ulmax (s1)

PoaxsI(T,) =
axmea 4 Re(sDmin /54 Reh_n(s1)_
gdzie:
Uz[DZ(s1)]max — maksymalne napiecie zasilania stro-
ny pierwotnej,
Rz(s1)p;, — minimalna rezystancja szeregowa
zasilania strony pierwotnej,
Uiy (s1) — maksymalne napigcie wejsciowe na

n-tym kanale izolatora strony pier-
wotnej,

minimalna rezystancja szeregowa
na n-tym kanale izolatora.

Reh _n(s1)min

Analogicznie po stronie wtornej moc dostarczona
do uktadu wynosi:

i=1

+2

i=n

2
Ulpax (52)
4-Rch_n(52)min

Uz*[DZ(52)|nax

Praxs2(Ty) = 4 Re(s2)gy
min

gdzie:
Uz[DZ(52)|nax — maksymalne napiecie zasilania stro-
ny wtornej,

Rz(s2);, — minimalna rezystancja szeregowa
zasilania strony wtornej,

Uipax (s2) — maksymalne napiecie wejSciowe
na n-tym kanale izolatora strony
wtornej,

Rch _n(s2),;, — minimalna rezystancja szeregowa
na n-tym kanale izolatora strony
wtdrnej.

3.1. Ograniczenie maksymalnej catkowitej
mocy wydzielonej w obudowie izolatora

Maksymalna catkowita moc wydzielona w izolato-
rze P, [C(T,) w odniesieniu do temperatury otocze-
nia pracy (7,) nie powinna przekraczac:

3.0

25 N
g N
& 20 AN
= \
o
a
2 15
E
S
o 10 LN
w
<

0.5

100 150

50
AMBIENT TEMPERATURE (°C)

200

Rys. 2. Zaleznos¢é wartoSci granicznej bezpieczeristwa
mocy od temperatury otoczenia wedtug DIN V VDE V
0884-10 na przykltadzie izolatora czterokanatowego
ADuM14x dla obudowy RW-16 Wide Body [SOIC W] [9]
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Dla T, < 25°C

Poax IC(T) = PTPD_max

Dla 25°C <T, <150°C z réwnania prostej na podstawie charakterystycznych dwdch punktéw dla tego przypad-

ku (150°C, 0 W; 25°C, 2,78 W).

PraxIC(1) =

(PTPD_ijax _PTPD_maX) ’ (Ta— 7jTPD_max)"'PTPD_max '(ijax _TjTPD_max)

gdzie:

Prpp fjmax — maksymalna moc, jaka mozna wydzie-
li¢ przy maksymalnej temperaturze
zlacza (typowo 0 mW),

Prpp max — maksymalna moc, jaka mozna wydzie-
li¢ w temperaturze pokojowej (typowo
w 25°C),

Ta - zakladana temperatura pracy,

Tjrpp _max — maksymalna temperatura zlacza, przy
ktérej mozna wydzieli¢ maksymalna
moc (typowo 25°C),

Tjnax — maksymalna temperatura zlacza (typo-
wo 150°C).

3.2. Ograniczenie maksymalnego pradu
zasilania strony pierwotnej i wtornej
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Rys. 3. Zaleznos¢ wartosci granicznych bezpieczeristwa

pradu zasilania (Isl, Is2) od temperatury obudowy

wedtug DIN V VDE V 0884-10 na przyktadzie izolatora
trzykanatowego ADuM130x [10]

W analogiczny sposéb jak w punkcie 3.1 z réwnania
prostej na podstawie charakterystycznych dwoch punk-
tow wyznaczana jest warto$¢ pradu zasilania kazdej
strony w odniesieniu do temperatury obudowy, stano-
wigca bezpieczng warto$¢ graniczng. WartoScia kry-
tyczna temperatury obudowy jest temperatura zlacza.

7jmax - 7).TPD _max

3.3. Ograniczenie maksymalnego pradu
w linii transmisyjnej izolatora
strony pierwotnej i wtornej

Warto$¢ ograniczonego maksymalnego pradu w linii
transmisyjnej izolatora odpowiedniej strony (I, Z,,)
nalezy odnie$¢ do zaleznoSci wartoSci granicznych
bezpieczenstwa od temperatury.

Parametr Rating

Storage Temperature (Tsr) —65°C to +150°C

Ambient Operating Temperature (T4)" —40°C to +105°C
Ambient Operating Temperature (T,2)? —40°C to +125°C
Supply Voltages (Vop1, Vopa)® -0.5Vto+7.0V
Input Voltage (Via, Vis, Vie, Ver, Vieo)** | =05V to Vpp, +0.5 V
Output Voltage (Voa, Vos, Voo)* * —0.5 V 10 Vppo +0.5 V
Average Output Current per Pin®

Side 1 (lo1) —23 mA to +23 mA
Side 2 (/,2) —30 mA to +30 mA

Common-Mode Transients °

—100 kV/us to +100 kV/us

Rys. 4. Przyklad definicji wartosci granicznych bezpie-

czenstwa (1,;, 1,,) ograniczenie prqdu w linii transmi-

syjnej do wartosci bezpiecznej na przyktadzie izolatora
trzykanatowego ADuM130x [2]

Maksymalny prad w kanale transmisyjnej strony
pierwotnej w izolatorze I,,.ch_s1(T,) w odniesieniu
do temperatury otoczenia pracy (7,) nie powinien
przekraczac:

Dla T,<25°C

Inaxch _si(T;) =1, _max
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Dla 25°C <T, < 150°C z réwnania prostej na podstawie dwoch punktow.

(Iol_ijax _Iol_max)"(Ta_Tjol_max)+Iol_max (T/max _Tjol_max)

Inaxch _sW(T,) =

gdzie:
Ip1 7jmax — maksymalny prad, jaki moze poplynac
przy maksymalnej temperaturze zlacza
(typowo 0 mA),
I51 max — maksymalny prad, jaki moze poplynaé
w temperaturze pokojowej (typowo
w 25°C),
Ta - zakladana temperatura pracy,
Tjo1_max — maksymalna temperatura obudowy, przy
ktérej moze poplyna¢ maksymalny prad
(typowo 25°C),
Tjmax — maksymalna temperatura zlacza (typo-
wo 150°C).

Woéwczas mozna okres§li¢ minimalna rezystancje
szeregowg na n-tym kanale Rch_n(sl), — przykta-
dowo dla strony pierwotnej (s1):

Ukax (s1)

Rch Dyig =———2—
ch_n(s1min Lnaxch _sU(Ty)

gdzie:

Uiyax (s1) — maksymalne napigcie wejsciowe
na n-tym kanale izolatora strony
pierwotnej,

Inaxch _s1(T,) — maksymalny prad w n-tym kanale
izolatora.

Analogiczne zaleznoSci obowigzuja dla strony
wtdrnej izolatora.

Konieczno$¢ stosowania szeregowych rezystancji
ograniczajacych prad i moc wlaczonych w linie trans-
misyjne jest przyczyna ograniczen funkcjonalnych.
Rezystancje te tworza wraz z pojemnoSciami wejscio-
wymi izolatoréw oraz ukltadéw wspdtpracujacych
z izolatorami filtry dolnoprzepustowe znieksztalcaja-
ce przesylane sygnaly i ograniczajace maksymalne
szybkosci lub wplywajace niekorzystnie na zaleznoSci
czasowe pomiedzy przesylanymi sygnatami.

3.4. Ograniczenie napiecia zasilania
stron izolatora, napieé na wejsciu/wyjsciu

Karty katalogowe izolatoréw cyfrowych definiu-
ja maksymalne napigcia zasilania oraz maksymalne

T/'max - Tjol _max

napiecia na liniach transmisyjnych poszczegdlnych
stron. W aplikacjach iskrobezpiecznych w uktadach
bez wejSciowych ogranicznikOw napiecia jest ko-
nieczne formalne ograniczenie napigcia do wartoSci
nie wiekszej niz: 6,0 V dla ukladéw w technologii
ISO, 7,0 V dla uktadéw w technologii iCoupler®.
W przypadku zasilania w typowe;j aplikacji iskrobez-
piecznej sa stosowane zabezpieczenia w postaci row-
noleglych ogranicznikéw napiecia ztozonych z 5%
diod Zenera.

Maksymalne napiecie wynika z napiecia diody
Zenera (z uwzglednieniem 5% tolerancji) z danego ty-
poszeregu diod, ktére zapewnia nieprzekroczenie war-
todci okreslonych w karcie katalogowej. Maksymalne
napigcie zasilania dla technologii iCoupler® 7,0 V
w aplikacji iskrobezpiecznej Ui = 6,51 V, Uo = 6,51 V.

Maksymalne napigcie zasilania dla technologii
ISO 6,0 V w aplikacji iskrobezpiecznej Ui = 5,88 V,
Uo = 5,88 V.

Karty katalogowe izolatoréw cyfrowych definiuja
maksymalne napiecia wejs¢ 1 wyjS¢ poszczegdlnych
stron. Napiecia te nie moga przekroczyé okreSlonej
wartoSci wzgledem napigcia zasilania danej strony
izolatora.

W sytuacji gdy do wejs¢/wyjs$¢ danej strony izolato-
ra dotaczony jest tylko obwdd zasilany przez ten sam
ogranicznik napiecia, ktéry zasila izolator, i mozna
wykazaé, ze napiecie na wejSciach/wyjSciach bedzie
w kazdym przypadku nie wieksze niz napigcie zasila-
nia izolatora, wowczas nie jest wymagane dodatkowe
ograniczenie napiecia na wejSciach/wyjsciach izolatora.
W przeciwnym razie nalezy zapewniC nieprzekrocze-
nie warto$ci napiecia na wejSciach/wyjSciach wzgle-
dem wartoSci okreSlonej w karcie katalogowej, na
przyklad przez zastosowanie réwnoleglych ogranicz-
nikéw napigcia w postaci nieuszkadzalnych diod wia-
czonych pomiedzy linie wej$¢/wyjs¢ a zasilanie izola-
tora w sposOb zapewniajacy nieuszkadzalno$¢ tych
potaczen (diody Dp_sl strony pierwotnej oraz diody
Dp_s2 strony wtérnej na rysunku 1).

Doswiadczenia praktyczne potwierdzaja mozli-
woS$¢ zastosowania diodowych ogranicznikow napie-
cia na liniach wejs¢/wyj$¢, jednak przy znacznym
ograniczeniu maksymalnych szybkoSci transmisji
w stosunku do danych katalogowych: do 2 Mbps
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w przypadku uktadéw wykonanych w technologii
iCoupler® oraz do 3,675 Mbps w przypadku uktadéw
wykonanych w technologii ISO. Dla rozwigzania
z diodowymi ogranicznikami napigcia na liniach
transmisyjnych dopuszczalne wartoSci napie¢ przed
ogranicznikami beda uzaleznione od topologii ukta-
du, wartoSci elementéw 1 parametréw diod zastoso-
wanych w ogranicznikach.

4. PODSUMOWANIE

W pordéwnaniu z alternatywnymi rozwiazaniami
separacji galwanicznej sygnatow cyfrowych scalone
izolatory pozwalaja realizowac separacje przy stosun-
kowo niewielkim zapotrzebowaniu na energie w sto-
sunku do oferowanych szybkoSci transmisji i liczby
separowanych kanaléw. Zastosowanie ich w aplika-
cjach iskrobezpiecznych do separacji poszczegdlnych
obwodéw iskrobezpiecznych mozliwe jest pod warun-
kiem spetnienia wymogdéw okreS§lonych w normach,
przy czym zastosowane w tym celu Srodki i rozwiazania
uktadowe czegSciowo ograniczajg ich funkcjonalnosé
1 parametry separacji w odniesieniu do katalogowych.
Pomimo tych niedogodno$ci znajduja zastosowania
zwlaszcza przy separacji lokalnej szybkich interfejsow
o duzej liczbie linii transmisyjnych.
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