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Nowoczesne technologie separacji galwanicznej
sygnatéw cyfrowych i ich przewidywane zastosowania
w urzadzeniach iskrobezpiecznych

Artykut przedstawia przyczyny zmian w podejsciu do separacji. Na przyktadzie roz-
wigzan firmy Analog Devices i Texas Instruments ukazano nowoczesne technologie
separacji galwanicznej sygnatow cyfrowych. Omowiono sprzezenie indukcyjne
w technologii iCoupler a Texas Instruments oraz sprzezenie pojemnosciowe w tech-
nologii ISO. Zaprezentowane zostaly rowniez przewidywane mozliwosci wykorzy-
stania tego rodzaju separacji w urzqdzeniach iskrobezpiecznych.

stowa kluczowe: optoelektronika, iskrobezpieczenstwo urzqdzen, separacja galwa-

niczna.

1. WPROWADZENIE

Stosowanie separacji zawsze stanowilo dla kon-
struktorow ucigzliwos¢, byto ono jednak konieczne i
wynikatlo z roznych przyczyn [6]. Ograniczenie
szybko$ci komunikacji, duze zuzycie energii oraz
iloé¢ miejsca zajmowanego na obwodzie drukowa-
nym stanowity utrudnienia zwigzane ze stosowaniem
separacji i w wielu przypadkach bylo niepraktyczne.

Duze znaczenie dla projektantow miato pojawienie
si¢ nowoczesnych transoptoréw — okoto 45 lat temu.
Izolacja zapewniona przez transoptory pozwolita za-
stosowac sprzezenie zwrotne w obwodach sterowania
zasilania, przerwaé petle uziemienia w komunikacji
1 sterowanie tranzystorami mocy od dodatniej strony
zasilania oraz realizowac¢ uktady kontroli pradu.

W latach 70. nastgpit wzrost liczby urzadzen optoe-
lektronicznych. Miato to istotny wpltyw na rozwdj
standardow komunikacyjnych, takich jak RS-232,
RS-485, i przemystowych, w tym petle pradowe 4-20
mA, DeviceNet i Profibus. Parametry i ograniczenia
elementéw optoelektronicznych stosowanych do
realizacji separacji znaczaco wptywaty na wiele wia-
Sciwosci wymienionych standardow komunikacji.

W latach 80. oraz 90. ubieglego wieku postep
w technologii separacji miat charakter ciagly az do
2000 roku, kiedy wprowadzono pierwszy z nowych

uktadéow scalonych separacji. Te nowe elementy
opieraly si¢ na sprz¢zeniu indukcyjnym poprzez
transformatory zawarte w ukladach scalonych, mate-
riatach GMR (ang.: Giant magneto-resistive — gigan-
tyczna magnetorezystancja), a nastgpnie roéwniez
poprzez rdznicowe sprzezenie pojemnosciowe.

Nowe technologie sa w stanie pracowaé przy
znacznie wyzszych szybko$ciach transmisji oraz
znacznie nizszych poziomach energii niz starsze
rozwigzania — transoptory. Standardy pozostaty jed-
nak niezmienione i wiele mozliwo$ci nowych urza-
dzen, takich jak wysokie szybkosci, nie zostaty
w pelni wykorzystane, poniewaz istniejace standar-
dowe interfejsy ich nie potrzebuja.

Wykorzystanie przy produkcji separatoréw cyfro-
wych standardowych obudoéw i proceséw technolo-
gicznych wytwarzania typowych dla uktadéw scalo-
nych do realizacji zawartych w tych separatorach
uktadoéw kodowania i dekodowania upraszcza rozsze-
rzanie ich funkcjonalnosci. Dzigki temu sg one kom-
patybilne z typowymi uktadami cyfrowymi.

Niskie zuzycie energii, wsparcie dla niskich napig¢
1 wysokiego poziomu integracji staty si¢ gldownymi
zaletami konstrukcji separatoréw innych niz optycz-
ne. Innowacja ta pozwala separowaé znacznie wyzsze
szybkos$ci lub zuzywaé znacznie mniej energii oraz
umozliwia obsluge najbardziej wymagajacych no-
wych standardoéw interfejsow.
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Obecnie zuzycie energii w separatorach cyfrowych,
cho¢ jest znacznie nizsze niz w transoptorach, musi
by¢ dwa do trzech rzedéw wielkosci nizsze, aby umoz-
liwi¢ wdrozenie ich w nowych zastosowaniach [2].

Z wymienionych wczesniej wzgledow dotychczas se-
paracja stosowana byta dla interfejsow do przesytania
danych na wigksze odleglosci z niezbyt duzymi szybko-
$ciami. Separacja wysokiej wydajnosci, jakg zapewniajg
scalone cyfrowe separatory, pozwala w prosty i osz-
czedny sposob separowaé rowniez interfejsy szybkie
1 o charakterze typowo lokalnym, np. 12C, SPI, USB,
12S, SDIO. Uktady separacji posiadaja niezaleznie od
siebie zasilane strony separacji napigciami 5 V albo
3,3 V i wynikajace z nich napigcia stanow logicznych.
Zatem dodatkowa korzyscig jest mozliwos¢ realizacji
konwersji napi¢¢ poziomoéw logicznych.

2. POROWNANIE TECHNOLOGII SEPARACJI

Zrédlem postepu w elementach separujacych jest
polaczenie zalet systemu kodowania danych 1 wydaj-
nosci medium stosowanego do ich transferu. Obydwa
te czynniki wptywaja na zuzycie energii. W przypad-
ku zastosowania danego rodzaju separacji zrealizo-

wanego w okreslonej technologii i wynikajacego
z nich medium wpltyw na zuzycie energii ma system
kodowania.

Systemy kodowania i dekodowania mozna podzie-
li¢ na:

— kodowania i dekodowania zboczy,
— kodowania i dekodowania poziomu.

System oparty na kodowaniu poziomu musi stale
wydatkowa¢ energi¢ przez barier¢ separacji, aby
utrzymaé dominujacy stan wyjsciowy, natomiast do
reprezentowania recesywnego stanu wyjsciowego nie
wysyla zadnej energii przez bariere.

W optoizolatorach przekazywanie energii odbywa
si¢ za poSrednictwem $wiatla, ktére ma niska sku-
teczno$¢ w stosunku do bezposredniego wytwarzania
pol elektrycznych lub magnetycznych i stabg efek-
tywnos$¢ detekcji w elemencie odbierajagcym. Tran-
soptory oparte na prostym tranzystorze lub diodzie
PIN musza zuzywac¢ duzo energii, wytwarzajac Swia-
tlo celem utrzymania na wyjsciu odpowiednich pa-
rametréw napiecia/pradu, ale odbiornik zuzywa mato
energii, aby odbiera¢ sygnatl. Ilustruja to dane zawar-
te w tab. 1. — transoptor wykorzystujacy diode PIN /
fototranzystor charakteryzuje si¢ wysokim pradem
wejsciowym i niskim pradem wyj$ciowym.

Tabela 1.

Poréwnanie zuzycia mocy przez pojedynczy kanal réznych rodzajoéw separacji w odniesieniu
przy Vdd = 3,3 V i szybkosci 100 kbps [2]

Technologia Prad [v::f]ciowy Prad m]ﬁciowy
Transoptor cyfrowy wysokiej szybkosci 2,5 8,5
Transoptor wysokiej szybkosci wykorzystujacy diode PIN/ fototranzystor 8 1,2
Separator cyfrowy ze sprze¢zeniem pojemnosciowym 1,25 1
Separator cyfrowy ze sprzezeniem indukcyjnym 0,5 0,23
Separator cyfrowy ze sprzgzeniem indukcyjnym bardzo niskiej mocy 0,01 0,01

Szybsze transoptory cyfrowe charakteryzuja si¢
zmniejszong iloscig $wiatta niezbednego do utrzyma-
nia stanu dzigki aktywnemu wzmocnieniu dodanemu
do odbiornika. Dzigki temu $redni prad wymagany
przez diody jest mniejszy, ale odbiorniki majg sto-
sunkowo duzy prad spoczynkowy, wiec zuzycie
energii nie zostalo znaczaco zmniejszone, a tylko
przeniesione na stron¢ odbiornika. Obnizenie wyma-
ganej mocy potrzebuje zwickszenia skuteczno$ci
elementu LED i odbiornika lub zmiany sposobu ko-
dowania, co wplywa na osiagni¢cie dotychczasowych
postepow w rozwoju technologii transoptorow [2].

Na rynku dostepne sg nowoczesne rozwigzania se-
paracji sygnatéw cyfrowych.

Przyktadem wykorzystujagcym sprzg¢zenie pojemno-
sciowe jest seria uktadow ISO Texas Instruments,
natomiast sprz¢zenie indukcyjne — seria uktadow
iCoupler Analog Devices.

Sa to funkcjonalnie zblizone do siebie, konkuren-
cyjne rozwigzania, ktdre znaczgco przewyzszaja
powszechnie stosowane dotychczas transoptory pod
wzgledem miniaturyzacji, szybko$ci transmisji, zu-
zywanej energii i pewnosci dziatania [5].

Zaréwno sprzezenie indukcyjne zastosowane przez
Analog Devices, jak i pojemnosciowe zastosowane
przez Texas Instruments nie przenosi skladowej statej
sygnalu. W obydwu przypadkach konieczne byto
zastosowanie uktadow, ktore po stronie pierwotnej
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kodujg informacje¢ o kierunkach zboczy lub o stanie
logicznym przesytanego sygnalu jako zmiany pradu
dla sprzgzenia indukcyjnego albo jako zmiany napig-
cia dla sprz¢zenia pojemno$ciowego, oraz odpowied-
nich uktadow odtwarzajacych na tej podstawie prze-
bieg wejsciowy po stronie wtornej.

Ze wzgledu na brak mozliwosci przenoszenia skta-
dowej statej sprz¢zenia pojemnosciowe albo induk-
cyjne byly rzadziej wykorzystywane do separacji
sygnatéow dwustanowych, wykorzystywano do tego
celu przede wszystkim sprze¢zenia optyczne.

Isolation Barrier

VREF

3. SPRZEZENIE POJEMNOSCIOWE
W TECHNOLOGII ISO

Seria uktadow ISO Texas Instruments wykorzystu-
je do separacji sprzgzenie pojemnosciowe. Pojedyn-
czy kanat danych w tym rozwigzaniu sklada sie¢
z dwoch rownolegtych kanatow: szybkiego kanatu
AC o pasmie przenoszenia od 100 kbps do 150 Mbps
oraz kanatu o niskiej szybkosci, od DC do 100 kbps.
Strukture pojedynczego kanalu separatora pojemno-
Sciowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura pojedynczego kanatu separatora pojemnosciowego [9]

3.1. Opis kanatu dla przebiegow
szybkozmiennych (AC)

Sygnat wejsciowy doprowadzony jest w kanale AC
bezposrednio do wejs¢ dwdch buforow jednoczesnie:
odwracajacego i nieodwracajacego. Na wyjsciu jed-
nego z buforow sygnal ma zatem postaé prosta, a na
wyjsciu drugiego — zanegowang (rys. 1). Wyjscia
buforéow sg dotgczone przez uktady rézniczkujace RC
(pojemnos¢ stanowi separacj¢ wilaczong szeregowo)
do wejs¢ dwoch komparatorow, ktore ze standw
przej$ciowych o przeciwnej fazie na wyjsciach ukla-
dow rézniczkujacych wypracowuja krotkie impulsy
na wyjsciu uzaleznionym od kierunku zbocza sygna-
hu wejsciowego. Tak dhugo, jak na wejsciu nicodwra-
cajagcym komparatora napigcie jest wyzsze niz na
wejsciu odwracajacym, jego wyjscie przyjmuje stan
wysoki. Wyjscia komparatoréw dotaczone sa do

odpowiednich wejs¢ SET i RESET przerzutnika RS
zrealizowanego na bramkach logicznych NOR. Prze-
rzutnik RS tego typu jest przerzutnikiem odwracaja-
cym, zatem stan wysoki (aktywny) na wejsciu C
powoduje ustawienie stanu wysokiego na wyjsciu /D,
a stan wysoki na wejsciu /C — ustawienie stanu wy-
sokiego na wyjsciu D. Poniewaz impulsy na wyj-
$ciach komparatorow charakteryzuja si¢ bardzo krot-
kimi czasami trwania, mozliwe jest wystapienie stanu
niskiego na obu wejsciach przerzutnika, ktéry za-
chowuje wowczas na swoich wyjsciach stan po-
przedni. Sygnal na wyijsciu /D przerzutnika ma taka
samg faze i ksztalt, jak sygnal wejsciowy kanatu.
Schemat oraz przebiegi czasowe w poszczegodlnych
punktach kanatu dla przebiegéw szybkozmiennych
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat oraz przebiegi czasowe w poszczegolnych punktach kanatu dla przebiegow szybkozmiennych [9]

Do wyjscia przerzutnika kanatu AC jest dotgczony
uktad decyzyjny w postaci ,,watchdoga” mierzacego
czas pomigdzy przetaczeniami sygnalu. W przypad-
ku, kiedy czas pomigdzy dwoma kolejnymi przels-
czeniami przekracza dlugos¢ maksymalnego okna
czasowego, co ma migjsce w przypadku przesytania
wolnozmiennego sygnatu, wyjsciowy multiplekser
jest przetaczany z kanatu AC dla przebiegdw szybko-
zmiennych na kanat DC dla przebiegéw wolno-
zmiennych.

3.2, Opis kanatu dla przebiegéw
wolnozmiennych

Aby przesyta¢ przebiegi wolnozmienne przez sepa-
racj¢ pojemnosciowg w kanale dla przebiegéw wol-
nozmiennych, sygnal wejsciowy wykorzystywany
jest do modulowania szerokosci impulsu (PWM)
wewnetrznego generatora. Zmodulowany przebieg
jest przesytany przez taki sam uktad, jak w kanale
AC, przy czym na wyjsciu przerzutnika RS zastoso-
wano filtr dolnoprzepustowy RC celem wyelimino-
wania sktadowej o czestotliwosci nosnej. Czestotli-
wos¢ nosna oraz dziatanie modulatora dobrane zosta-
ty w taki sposob, ze przy stanie wysokim na wejsciu

kanatu wspotczynnik wypelnienia na wyj$ciu modu-
latora wynosi 90%, a przy stanie niskim — odpowied-
nio 10%. Schemat oraz przebiegi czasowe w po-
szczegolnych punktach kanatu dla przebiegow wol-
nozmiennych przedstawiono na rys. 3.

Roéznicg w dziataniu kanatow jest to, ze sktadowa
wysokiej czestotliwosci kanatu niskiej szybkosci /D
jest filtrowana przez filtr dolnoprzepustowy RC,
zanim sygnal ten zostanie doprowadzony do multi-
pleksera wyjsciowego E (rys. 3).

W ofercie Texas Instruments dostepnych jest wiele
wariantow uktadow wykorzystujacych technologi¢
separacji ISO. Roznig si¢ one migdzy sobg liczba
kanatow (1, 2, 3, i 4) i kombinacjami kierunkow
transmisji, dzigki czemu obszar ich zastosowan po-
krywa wiele wykorzystywanych powszechnie inter-
fejsow cyfrowych. Wszystkie uktady ISO wykorzy-
stuja logike CMOS z pojedynczym zasilaniem 3 V /
5 V. Nominalny zakres napi¢¢ zasilania zawiera si¢
pomiedzy 3,3 a 5 V dla zasilan obydwu separowa-
nych stron i dopuszczalna jest dowolna kombinacja
tych warto$ci. Stosujac cyfrowe separatory /SO, na-
lezy mie¢ na wzgledzie fakt, ze uklady te nie sg
zgodne ze specyfikacja zadnego standardowego inter-
fejsu, a jedynie majg na celu zapewnienie separacji
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Rys. 3. Schemat oraz przebiegi czasowe w poszczegolnych punktach kanalu dla przebiegow wolnozmiennych [9]

dla cyfrowych linii sygnatowych 3 V / 5 V.
W przypadku separacji interfejsow SPI, RS-232
1 RS-485 separator jest stosowany pomigdzy uktadem
kontrolera (np. mikrokontrolera czy ukladu UART)
a transceiverem magistrali albo innym ukladem, nie-
zaleznie od standardu samego interfejsu.

Oproécz uniwersalnych, niezaleznych uktadow wyko-
rzystujacych technologie separacji ISO Texas Instru-
ments stosuje jg rowniez w uktadach transceiverow
RS-485 poprzez zintegrowanie w jednym ukladzie
scalonym transceivera RS-485 i uktadu separacji ISO.
Dzicki takiemu rozwigzaniu jest mozliwa realizacja
separacji transmisji RS-485 przy minimalnej liczbie
elementéw, tylko poprzez zastosowanie transceivera
magistrali z wewngetrzng separacjg i oddzielnymi zasi-
laniami strony kontrolera i strony magistrali [9].

4. SPRZEZENIE INDUKCYJNE
W TECHNOLOGII iCOUPLER

Cyfrowe separatory iCoupler Analog Devices wy-
korzystuja jako element sprzggajacy mikrotransfor-
matory zintegrowane w uktadzie scalonym do prze-
sylania danych przez wysokiej jakosci poliamidowsa
barierg izolacyjna.

W separatorach iCoupler wykorzystywane sg dwie
podstawowe metody przesytania danych: unipolarna i
réznicowa. Wybdr jednej z powyzszych metod sta-
nowi kompromis umozliwiajgcy optymalizacje cha-
rakterystyki elementu.

W przypadku komunikacji unipolarnej jedno z wy-
prowadzen strony pierwotnej transformatora dota-
czone jest do potencjatu odniesienia. Zmiany stanu
logicznego sygnalu wejsciowego sa kodowane za
pomocg impulsow, ktore maja zawsze dodatnig pola-
ryzacj¢ wzgledem poziomu odniesienia po stronie
nadajnika. Metoda ta jest rowniez okreSlana nazwa
»jeden impuls-dwa impulsy”, poniewaz narastajgce

zbocze sygnalu wejsciowego jest kodowane za po-
mocg dwobch nastepujacych po sobie impulsow,
a opadajace zbocze — za pomocg pojedynczego im-
pulsu. Odbiornik po drugiej stronie bariery izolacyj-
nej odbiera impulsy i podejmuje decyzje, czy zostat
przestany jeden impuls, czy dwa i na tej podstawie
odtwarza przebieg wejSciowy.

Roéznicowa metoda przesytania danych wykorzy-
stuje transformator w rzeczywisty sposob réznicowy.
W tym rozwigzaniu pojedynczy impuls przesytany
jest przy kazdym zboczu sygnalu wejsciowego, ale
polaryzacja tego impulsu zalezy od tego, czy zbocze
sygnatu wejsciowego bylo narastajace, czy opadaja-
ce. Odbiornik réwniez jest w pelni réznicowy i aktua-
lizuje stan wyjscia na podstawie polaryzacji impulsu.

Jedng z gléwnych zalet rozwigzania unipolarnego
jest nizszy pobor energii przy malej szybkosci przesy-
fanych danych. Jest to spowodowane tym, ze réznico-
wy odbiornik potrzebuje wigkszego pradu polaryzacji
w porownaniu z bramkag CMOS z wejsciem Schmitta
wykorzystywang w rozwigzaniu unipolarnym. Jednak-
ze roznicowe rozwigzanie charakteryzuje si¢ nizszym
poborem energii przy wyzszych szybkosciach transmi-
sji, co jest spowodowane dwiema przyczynami: mniej-
szym poziomem wysterowania i mniejsza liczbg im-
pulsow. Poziom wysterowania transformatora moze
by¢ zredukowany, poniewaz odbiornik musi okresli¢
tylko polaryzacje zamiast obecnosci pojedynczego
albo podwodjnego impulsu. Usredniajac, unipolarne
rozwigzanie potrzebuje 1,5 impulsu na zbocze, pod-
czas gdy rozwigzanie réznicowe potrzebuje jednego
impulsu na zbocze (redukcja o 33%).

Zmniejszony poziom wysterowania i mniejsza
liczba impulséw rowniez obnizaja emisje promie-
niowang. Emisja jest generowana poprzez S$ciezki
obwodow drukowanych podczas pobierania impul-
sow pradu ze zrodla zasilania. Poniewaz uklady wy-
korzystujace rozwigzanie réznicowe przesylaja mniej
impulséw i energia kazdego impulsu jest mniejsza, to
promieniowana emisja jest znaczaco nizsza.
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Uktady z réznicowym przesylaniem danych posia-
daja jeszcze dwie inne zalety nad uktadami z przesy-
faniem unipolarnym: krétszy czas propagacji oraz
odporno$¢ na zaburzenia. Pojedyncze i podwdjne
impulsy w uktadach unipolarnych muszg by¢ wytwo-
rzone w odpowiedniej zaleznos$ci czasowej, a odbior-
nik musi analizowa¢ te impulsy w okre§lonym oknie
czasowym. Wymagania te narzucajg ograniczenia
czasowe na kodowanie 1 dekodowanie, co ostatecznie
wplywa na op6znienie propagacji sygnatu w separa-
torze. Stanowi to ograniczenie catkowitej przepusto-
wosci, jaka element moze osiggnac.

Rozwigzanie r6znicowe ma mniej ograniczen, po-
niewaz zawsze jest wykorzystywany pojedynczy
impuls, opdznienia propagacji sa mniejsze i przepu-
stowo$¢ wigksza.

Poniewaz odbiornik réznicowy niezawodnie wy-
krywa roznicowe sygnaly wysytane przez nadajnik,
rozwigzanie to eliminuje niepozgdane zakldcenia
o charakterze sumacyjnym, ktore sg typowe w ukta-
dach z separacja, co znaczaco zwigksza odpornos¢ na
krotkotrwate zaburzenia sumacyjne (CMTI). Rozni-
cowy odbiornik jest réwniez mniej podatny na zabu-
rzenia zasilania, co takze poprawia odpornos¢ ukta-
dow na zaburzenia. Diody LED wykorzystywane
w transoptorach sg z natury zasilane unipolarnie, co
skutkuje nizsza odpornosciag CTMI, jaka charaktery-
zuja si¢ transoptory. Roéznicowe przesytanie danych
zapewnia dodatkowe zalety separatoréw iCoupler
w odniesieniu do transoptorow. Obydwa sposoby
kodowania przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Porownanie kodowania za pomocq liczby impulsow i za pomocg polaryzacji impulsow
(oprac. wil. na podst. [3])

Tabela 2.

Porownanie cech réznych sposob6w kodowania w ukladach iCoupler [1]

Kodowanie za pomoca liczby impulsow

Kodowanie za pomoca polaryzacji zboczy (réznicowe)

— bardzo niskie zuzycie energii przy matej szybkosci
przesylanych danych

nizsze zuzycie energii przy wysokich czestotliwo-
Sciach,
wyzsze zuzycie energii przy niskich czgstotliwosciach

— krotki czas propagacji

krotszy czas propagacji

— duza szybko$¢ transmisji

wigksza szybko§¢ transmisji

— wysoka odpornos¢ na zaburzenia o charakterze suma-
cyjnym (,,common mode”)

lepsza odporno$¢ na zaburzenia

mniejsza liczba przesytanych impulséw

nizsza emisja

— sprzgzenie niezalezne od grubosci izolacji
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Metodologia przesytania danych jest jednym ze
srodkéw przy optymalizacji wydajnosci cyfrowych
separatorow. Dysponujac elementem z rzeczywistym,
réznicowym sprzezeniem opartym o technologi¢ iCo-
upler, mozna zapewni¢ duzg elastyczno$¢ w tym za-
kresie, niedostgpna zwykle dla rozwigzan opartych na
transoptorach czy sprzezeniu pojemnos$ciowym [3].

Kazdy ze sposobow kodowania danych charaktery-
zuje si¢ odmiennymi wilasciwosciami i lepiej spraw-
dza si¢ w okreslonych zastosowaniach. Zestawienie
charakterystycznych cech kodowania za pomoca
liczby impulséw i1 kodowania réznicowego zamiesz-
czono w tab. 2.

Szczegolowy opis kodowania za pomocq liczby impulsow

Dla zapewnienia spdjnosci danych i odpornosci na
zaklocenia w technologii iCoupler na wejsciu sg
stosowane filtry glitch, co podyktowane jest ograni-
czeniem szkodliwych skutkéw szumdéw na kazdym
wejsciu linii sygnatu.

Celem przestania danych przez barierg izolacyjna
w separatorach cyfrowych wykonanych w technolo-
gii iCoupler dane sg kodowane za pomocg krotkich
impulséw jednonanosekundowych. Zbocza narastaja-
ce sygnalu wejsciowego kodowane sg jako dwa ko-
lejne impulsy, a zbocza opadajace — jako pojedyncze

I 1
1 1
I I

impulsy. Obwod odbiornika dekoduje te impulsy oraz
na ich podstawie odtwarza po stronie wtérnej zbocza
narastajace i opadajace. Ten rodzaj kodowania przy
uzyciu waskich impulséw w standardzie CMOS zu-
zywa o rzad wielko$ci mniej energii niz transoptory,
ktére stale pobierajg energie w czasie wilaczenia dio-
dy LED. We wszystkich separatorach cyfrowych
iCoupler obwod od$wiezania ponawia ostatni impuls
danych, jesli w ciggu 1 ps nie nast¢puje zmiana stanu
sygnatu wejSciowego. Rozwigzanie to zapewnia po-
prawno$¢ wartos$ci stalej podczas zatgczana 1 gwaran-
tuje korekcje btedow danych w zakresie 1 ps. Pro-
dukty iCoupler zawieraja rowniez rozwiazanie ,fail-
safe” dajace pewno$¢, ze wyjscie domyslnie przyj-
muje stan bezpieczny w przypadku zaniku zasilania
po stronie wejSciowej. Znajdujacy si¢ po stronie
wtornej timer ,,watchdoga” ustawia na wyjsciu bez-
pieczny stan domys$lny w przypadku braku nowych
danych lub impulséw od$wiezania w okresie 3 ps.
Kazdy uktad posiada domyslny stan wyjscia, staty
albo ustawialny. Ma to na celu ochron¢ ukladéw
dotaczonych do wyjscia przed bigdnymi stanami,
ktére moglyby doprowadzi¢ do uszkodzenia [4].
Opisany sposob kodowania za pomocg liczby impul-
sOw przedstawia rys. 5.

- — L A\

A == L5
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Wejscie

Wykrywanie

> Filter
Glitch _Do_ Zbocza —1 sygnatu

Formowanie

i wysterowanie

Dekodowanie
Wyjscie

Watch - dog

Bariera izolacyjna

Rys. 5. Kodowanie za pomocq liczby impulsow (oprac. wi. na podst. [5])

W wielu separatorach cyfrowych sprzezonych po-
jemnosciowo sposob dziatania jest bardzo podobny
do transoptora. W tych elementach, aby wysta¢ sy-

gnal poprzez par¢ kondensatorow rdznicowych, jest
wykorzystywana wysoka czg¢stotliwo$¢ generatora.
Generator podobnie jak diody transoptora zuzywa
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energie, kiedy jest wiaczony, wysytajac stan aktyw-
ny, i nie zuzywa energii, kiedy jest wytaczany, wysy-
fajac stan recesywny. Odbiornik posiada aktywny
wzmacniacz, ktory zuzywa energi¢ dla zapewnienia
pradu polaryzacji niezaleznie od odbieranego stanu.
Jak pokazano w tab. 1., z powodu wysokiej wydajno-
$ci sprzegania kondensatorow taczny pobdr pradu
jest znacznie nizszy niz w przypadku optoizolatora.

Nalezy zauwazy¢, ze poziom mocy w separatorach
cyfrowych bedzie zblizony, jesli zastosuje si¢ sprzg-
zenie indukcyjne zamiast sprz¢zenia pojemnos$cio-
wego. W tym przypadku ma znaczenie przede
wszystkim sposob kodowania, ktory okresla mini-
malny poziom mocy, szczego6lnie przy niskich szyb-
ko$ciach transmisji danych.

Separatory cyfrowe oparte o technologi¢ iCoupler
Analog Devices, takie jak z seriit ADuM140x, wykorzy-
stuja sposdb kodowania za pomocg liczby impulsow.

Impulsy te sa pewne i pozwalajg uzyska¢ dobry
wspoélczynnik sygnatu do szumu, ale sg bardzo krot-
kie (tylko 1 nS czasu trwania), zatem energia przypa-
dajaca na impuls jest niewielka. Rozwigzanie to
sprawdza si¢ dobrze, gdy linie danych nie zmieniajg
stanu, stan wyj$cia jest woOwczas utrzymywany
w przerzutniku i energia prawie nie jest zuzywana.
Oznacza to, ze zuzycie energii jest po prostu energia
dostarczang do strumienia impulséw, scatkowang
w czasie, powickszong o energi¢ niezbedng dla pradu
polaryzacji. Wraz ze spadkiem szybkosci transmisji

1000

100

10

Currentper Channel (mA)

0.1
0.1 b 8 10

danych moc spada liniowo az do wartosci statej.
Nalezy podkresli¢, ze jest to sposob kodowania, ktory
zapewnia zmniejszenie zuzycia energii, a niezwigza-
ny z konkretnym medium transmisji danych. Sposéb
ten moze by¢ realizowany w ukladach pojemnoscio-
wych lub nawet optycznych.

Samo rozwigzanie z kodowaniem impulsow nie
stanowi idealnego Srodka zapewniajacego niski pobor
energii. Jego wadg jest to, ze jezeli nie ma zmian
stanu logicznego na wejsciu, to zadne dane nie s3
wysylane na wyjscie. Oznacza to, ze jezeli istnieje
roznica poziomu skladowej statej wynikajaca z se-
kwencji startowej, to stan logiczny wyjSciowy moze
nie by¢ zgodny ze stanem wejsciowym. W uktadach
serii. ADuM140x rozwigzano ten problem poprzez
zastosowanie ,,watchdoga” po stronie wejsciowe;,
ktéry wysyta ponownie stan wejscia, jesli nie wykry-
to na nim aktywnosci przez ponad 1 puS. Rezultatem
takiego rozwigzania jest to, ze ten sposob kodowania
nie umozliwia zmniejszenia zuzycia energii, gdy
szybko$¢ transmisji danych jest mniejsza niz 1 Mbps.
Element ten pracuje efektywnie przy szybkosci
transmisji co najmniej 1 Mbps, wigec zuzycie energii
nie zmniejsza si¢ przy nizszych szybko$ciach
transmisji danych. Mimo to sposéb kodowania im-
pulséw zapewnia nizsze S$rednie zuzycie energii
w porownaniu do systemow wykorzystujacych staty
poziom, jak pokazano w tab. 1.

— ADuM 144x refresh disabled

-=-ADuM144x Refresh enabled

------ ADuM 140x

100 1000 10000

Data Rate (kbps)

Rys. 6. Catkowity pobor prgdu na jeden kanat dla uktadow ADuM144x i ADuM140x
przy Vdd = 3.3V [2]
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Sposob kodowania impulsowego w separatorach
serii ADuM140x zostal zoptymalizowany dla wyso-
kiej szybkosci transmisji danych, a nie dla bez-
wzglednie najnizszego zuzycia energii. Ten sposob
kodowania posiada znaczny potencjal do dalszego
zmniejszenia mocy, szczegolnie w zakresie szybkos$ci
transmisji od DC do 1 Mbps. W tym zakresie szyb-
kosci transmisji znajduje si¢ zdecydowana wigkszo$¢
uktadoéw separacji, zwlaszcza te, w ktorych istotny
jest niski pobor energii.

W czterokanatowych (ADuM144x) i dwukanalo-
wych (ADuM124x) rodzinach uktadéw opartych
o technologi¢ iCoupler zostalty wprowadzone nastg-
pujace innowacje:

1. Zostat realizowany w technologii CMOS nizszego
napigcia;

2. Wszystkie obwody polaryzacji zostaty zweryfi-
kowane i tam, gdzie to byto mozliwe, polaryzacja
zostata zminimalizowana lub wyeliminowana;

3. Czgstotliwo$¢ odswiezania obwodu zostala
zmniejszona z 1 MHz do 17 kHz;

4. Obwodd odswiezania moze by¢ calkowicie wyla-
czony dla zapewnienia najnizszego mozliwego
zuzycia energii.

Zuzycie pradu w zaleznosci od czgstotliwosci
w odniesieniu do separatoréw serii ADuM140x jest
przedstawione na rys. 6.

Kolano krzywych z powodu od$wiezania mozna
fatwo zobaczy¢ dla 1 Mbps dla separatorow serii
ADuM140x i dla 17 kbps dla separatorow serii AD-
uM144x, kiedy ods$wiezanie jest wigczone. AD-
uM144x ma typowy pobér pradu na kanal 65 razy
nizszy dla 1 kbps i okoto 1000 razy nizszy, jesli od-
Swiezanie jest catkowicie wytaczone [2].

5. PODSUMOWANIE

Istotng réznice w stosunku do stosowanych dotych-
czas rozwigzan wykorzystujagcych sprzezenia pojem-
nosciowe 1 indukcyjne do przesytania sygnatow dwu-
stanowych stanowi zintegrowanie w jednym elemen-
cie wszystkich uktadow przetwarzania, formowania,
kodowania i dekodowania. W dotychczasowych roz-
wigzaniach powyzsze uklady byly realizowane
w oparciu o elementy dyskretne, co wigzato si¢
z wieksza zawodno$cia, na ogot gorszymi uzyskiwa-
nymi parametrami funkcjonalnymi, wigksza zajmo-
wang powierzchnig obwodu drukowanego, wicksza
zuzywang energig oraz wigkszymi kosztami.

W przypadku urzadzen iskrobezpiecznych rozwig-
zania bazujace na elementach dyskretnych pozwalaja
jednak zastosowaé sam element separujacy (trans-

formator albo kondensatory) o odpowiednich para-
metrach i konstrukcji zgodnych z normg PN-EN
60079-11 [7]. Mozliwe jest wowczas zastosowanie
takiej separacji do oddzielenia obwodéw iskrobez-
piecznych od nieiskrobezpiecznych. Wymagania dla
kondensatoréw zawarte sa w punkcie 8.6.1 normy,
a dla transformatorow — w punkcie 8.3.

Optymalnym dla urzadzen iskrobezpiecznych roz-
wigzaniem byloby zintegrowanie w elemencie scalo-
nym wylgcznie wszystkich uktadow przetwarzania,
formowania, kodowania i dekodowania, podczas gdy
sam element separujacy pozostalby nadal elementem
dyskretnym. Wowczas separacja skladataby sie
z uktadéw scalonych formowania sygnatu po obu jej
stronach, pomiedzy ktérymi znajdowalyby si¢ nieusz-
kadzalne w rozumieniu normy elementy separujgce.

Opisane sposoby kodowania sg mozliwe do zaim-
plementowania réwniez w separacji optycznej §wia-
ttowodowej. W przypadku umieszczenia $wiattowodu
w strefie zagrozonej wybuchem jest konieczne spet-
nienie wymagan normy PN-EN 60079-28 [8]. Takie
uktady scalone moglyby by¢ tansze w opracowaniu
1 produkcji, bylyby réwniez znacznie prostsze techno-
logicznie (nie zawieralyby elementéw separacji, kto-
rych realizacja w strukturze uktadu scalonego zawsze
jest ktopotliwa). Parametry takiej separacji na pewno
nie bylyby tak wysokie jak uktadu scalonego, ale ko-
rzy$ci w postaci redukcji poboru energii i minimaliza-
cji uktadu separacji bytyby znaczne. Rynek rozwigzan
dla urzadzen iskrobezpiecznych prawdopodobnie jest
jednak zbyt maty, aby opracowanie takich uktadow
byto optacalne dla ktérego$ z producentow.
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