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Cyfrowe izolatory magnetyczne a kompatybilnos¢
elektromagnetyczna — studium przypadku

Streszczenie. Artykut posSwiecony jest zagadnieniom ograniczenia emisji zaburzen promieniowanych w dwuwarstwowych obwodach drukowanych
uktadéw zawierajgcych cyfrowe izolatory magnetyczne firmy Analog Devices. Zbadano skuteczno$¢ wybranych metod ograniczania emisji.
Pokazano wyniki pomiaréw pola elektrycznego wykonanych w komorze GTEM.

Abstract. The issues of reducing radiated emissions in the double-layer printed circuit board with digital magnetic isolators from Analog Devices are
discussed in this article. The effectiveness of the chosen radiation mitigation techniques are examined. Results from measurement of the electric
field carried in the GTEM chamber are presented. (Digital magnetic isolator and electromagnetic compatibility — a case study).
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Wstep
W wielu Kkonstrukcjach elektronicznych zachodzi
konieczno$¢ separacji galwanicznej dwoch lub  wiecej

blokéw urzgdzenia. Separacja galwaniczna moze dotyczy¢
sygnatow analogowych, sygnatow cyfrowych, jak i obwodéw
zasilania. Zwykle ma to na celu minimalizacje przenikania
zakiécen pomiedzy réznymi czesciami urzadzenia [1] lub
zapewnienie spetnienia ostrych wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa elektrycznego. W szczegdlnosci potrzeba
taka wystepuje w aparaturze elektromedycznej gdzie
konieczne jest separowanie galwaniczne czesci aplikacyjnej
typu F (tzw. ptywajaca czes¢ aplikacyjna) od reszty
urzadzenia. Separacja ta powinna spetnia¢ surowe
wymagania normy PN-EN 60601-1:2011 [2] i zapewniaé
napiecie przebicia co najmniej 4 kVrus przy probie
napieciowej trwajacej jedng minute.

Realizacji separacji galwanicznej nastreczata od lat
wielu problemoéw konstruktorom urzadzen elektronicznych.
Powszechnie do realizacji separacji sygnatow cyfrowych
wykorzystuje sie transoptory o odpowiednim dla danego
zastosowania napieciu przebicia. Specjalne wykonania
transoptoréw (tzw. transoptory analogowe) byly réwniez
wykorzystywane do separacji sygnatéw analogowych. Wiele
probleméw nastreczata jednak budowa separowanych
galwanicznie ukladéw zasilania, gdyz wymagato to
wykonania transformatora o odpowiednio duzej wartosci
napiecia przebicia.

Bardzo duzym utatwieniem dla konstruktorow byto
wprowadzenie do oferty handlowej przez firme Analog
Devices separatorow galwanicznych rodziny iCoupler®
umozliwiajgcych separacje galwaniczng sygnatow
cyfrowych. Do produkcji wprowadzono réwniez uktady
w technologii isoPower® umozliwiajgcg separacje zasilania
urzgdzenia. Sprawnos¢ przetwarzania w przypadku
technologii isoPower® jest niewielka, przez co uktady te
polecane sg wszedzie tam gdzie zapotrzebowanie
energetyczne separowanego bloku urzadzenia nie jest
duze. Nie mniej jednak potgczenie technologii iCoupler®
oraz isoPower® daje konstruktorom bardzo wygodne
rozwigzanie do budowy bariery galwanicznej, czesto
z zastosowaniem tylko pojedynczego uktadu scalonego.
Zalety te sprawiajg, ze elementy te sg bardzo chetnie
wykorzystywane, w szczegolnosci w konstrukcji aparatury
elektromedyczne;j.

Izolatory iCoupler® i isoPower® dziatajg na zasadzie
sprzezenia magnetycznego i pracujg przy bardzo duzych
czestotliwosciach kluczowania siegajgcych do 300 MHz. Ze
wzgledu na zasade dziatania, wysoka czestotliwosé
kluczowania oraz konieczno$¢ transformacji duzej mocy ze
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strony nieizolowanej na strone izolowang oczywistym jest,
ze elementy takie mogg by¢ zrodtem zaburzen
elektromagnetycznych o bardzo duzych wartosciach.
Przektada sie to bardzo czesto na przekroczenie
dopuszczalnych wartosci emisji elektromagnetycznej przez
urzgdzenia, w ktérych zastosowano takie izolatory
galwaniczne. Okazuje sie bowiem, ze obwdd drukowany
z izolatorem zachowuje sie czesto jak efektywne zrodio
promieniowania elektromagnetycznego utworzone z dwéch
odizolowanych czesci, pracujgcych jak ramiona dipola,
i izolatora umieszczonego pomiedzy nimi,
odpowiedzialnego za wzbudzenie w takim uktadzie pradow
w.CZ.

O wadze problemu niechaj $wiadczy fakt, ze firma
Analog Devices opublikowata dwie noty aplikacyjne AN-
0971 [3] oraz AN-1109 [4] opisujgce problematyke emisiji
promieniowanej izolatorow galwanicznych wykonanych
w technologii iCoupler® oraz isoPower®. W notach tych
mozna znalez¢ gtéwnie zalecenia co do konstrukcji obwodu
drukowanego, ktérego topologia oraz uktad warstw
powinien przyczynia¢ sie do zmniejszenia emisji
promieniowanej. Zalecenia te majg na celu stworzenie drogi
powrotnej dla prgdu wielkich czestotliwosci, czyli ,zwarcie”
obu ramion ,dipola” dla sktadowych w.cz. Przede wszystkim
jednak zalecenia te odnoszg sie do obwodow
wielowarstwowych (cztero- i wiecej), ktorych zastosowanie
jest niejednokrotnie  nieakceptowane ze wzgledow
ekonomicznych. Inng istotng kwestig jest fakt, ze niektore
z zalecen mogg nie by¢ akceptowalne konstrukcyjnie ze
wzgledu na konieczne do uzyskania parametry bariery
galwanicznej (np. w urzadzeniach elektromedycznych).

W niniejszym artykule przeanalizowano mechanizmy
promieniowania  zaburzeh przez uklady separacji
galwanicznej wykorzystujgce technologie iCoupler® oraz
isoPower®. Pokazano wyniki pomiaréw emisji
promieniowanej dla prototypowego obwodu drukowanego
zawierajgcych izolator ADuM6201. Przebadano
skutecznos¢ wybranych metod ograniczania poziomow
emisji promieniowanej. Przedstawione wynik analiz oraz
pomiarobw majg na celu umozliwienie konstruktorom
$wiadomego  wykorzystywania  cyfrowych izolatorow
magnetycznych bez obaw o problemy z kompatybilno$cig
elektromagnetyczng projektowanego urzgdzenia
elektronicznego.

Zalecenia projektowe
Cytowane noty aplikacyjne [3, 4] wskazujg na dwa
podstawowe mechanizmy, bedace zrédiem nadmiernej
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emisji promieniowanej przez obwody drukowane urzadzen
wykorzystujgcych izolatory rodziny iCoupler® i isoPower®:

e emisja poprzez krawedzie obwodu drukowanego,

e emisja przez dipol utworzony po rozcieciu obwodu

poprzez uktad izolatora.

Szczegoétowa analiza wynikéw pomiarow
zamieszczonych w [3, 4] pokazuje, ze decydujgcym
mechanizmem jest tutaj emisja promieniowana przez uktad
dipola utworzonego z izolatora i rozcietego ,na p6t” obwodu
elektrycznego. Na skutek impulsowego przeptywu pradow
o duzych amplitudach przez obwdd bariery, generowany
jest sygnat wspdlny skutecznie wypromieniowywany przez
utworzony dipol elektryczny. W praktyce ramiona dipola
utworzone sg zwykle przez obwody zasilania po obu
izolowanych stronach. Dzieje sie tak dlatego, ze
w znakomitej wiekszosci przypadkéw to ptaszczyzny
masy/zasilania stanowig cze$¢ obwodu o najwiekszych
wymiarach elektrycznych, a wiec potencjalnie najbardziej
efektywny radiator. Ramie¢ dipola moze réwniez stanowic
przewdd zewnetrzny dotgczony do obwodu.

Zalecane przez producenta metody ograniczania emisji
zaburzen promieniowanych polegajg na dodaniu $ciezek
ochronnych potgczonych z masg lub metalizacji krawedzi
obwodu (ograniczenie emisji za posrednictwem krawedzi)
oraz pojemnosci fgczgcych obie izolowane strony, tak jak to
pokazano na rysunku 1. Dodatkowa pojemnosé ma na celu
.Zwarcie” ramion dipola dla sktadowej zmiennej w.cz. Jak
wynika z analizy wynikow pomiaréw zamieszczonych
w notach aplikacyjnych [3, 4], istotne ograniczenie emisji
zaburzen promieniowanych osigga sie dla pojemnosci
rzedu 150 pF. Zaleca sie wykonanie tej pojemnosci
w formie kondensatora ptaskiego utworzonego z czesci
ptaszczyzn masy obu izolowanych stron. Rozwigzanie takie
moze wymaga¢ zastosowania jako izolatora tak
zbudowanego kondensatora, cienkiego dielektryka o duzej
wartosci statej dielektrycznej. Konieczne jest ponadto
zagwarantowanie przez producenta obwodu odpowiedniej
wytrzymatosci dielekiryka na przebicie.

Wyniki pomiaréow

Przytoczone metody ograniczania emisji zaburzen
promieniowanych mogg by¢ stosowane tylko w obwodach
wielowarstwowych. Autorzy opracowan [3, 4] twierdzg
nawet, ze w obwodach dwuwarstwowych nie jest mozliwe
osiggniecie skutecznego ograniczenia emisji. Przyjecie
takich wnioskéw prowadzi wiec do koniecznosci stosowania
obwodoéw wielowarstwowych nawet wtedy, gdy wzgledy
ekonomiczne i stopien skomplikowania uktadu
elektronicznego nie usprawiedliwiajg takiego wyboru.

Tak jak wspomniano we wprowadzeniu, autorzy
postawili sobie za cel udowodnienie, Zze roéwniez
w obwodach  dwuwarstwowych istotne  ograniczenie
poziomu zaburzen promieniowanych jest jednak mozliwe
przy zastosowaniu odpowiednio dobranych $rodkéw
ochronnych.
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Rys.1. Badane urzgdzenie — rysunek uproszczony

Badania eksperymentalne wykonano z wykorzystaniem
urzgdzenia, ktére pokazano poglgdowo na rysunku 1.
Urzadzenie skiada sie generatora sygnatu prostokgtnego
o czestotliwosci 1 kHz  umieszczonego po  stronie
izolowanej, izolatora ADuM6201 oraz bufora sterujgcego
przewod zewnetrzny. Przewodem tym podawane jest
réwniez napiecie zasilajgce. Izolator stuzy rowniez do
zasilania generatora prostokatnego. Zastosowana bariera
spetnia wymagania stawiane urzgdzeniom medycznym
zgodnie z normg elektrycznego PN-EN 60601-1:2011 [2].
Wymiary obwodu drukowanego wynosity 80 mm x 37,5 mm,
a wymiary pfaszczyzny masy 37mm x 36mm dla czeéci
izolowanej i 32,5 mm x 36 mm dla czesci nieizolowane;.

W celu ograniczenia poziomu emisji zastosowano
nastepujgce $rodki ochronne [5, 6], ktére zaznaczono
schematycznie na rysunku 1:

e potgczenie czesci izolowanych dwoma kondensatorami

o pojemnosci C, fgczgcymi, odpowiednio, masy
i zasilania,
e zastosowanie  dtawika sygnatu  wspdlnego na

przewodzie zasilajgcym/sygnatowym,

e wydzielenie lokalnej masy izolatora po stronie
nieizolowanej i potgczenie jej z masg gtéwng za pomoca
koralika ferrytowego. Koraliki ferrytowe zastosowano tez
w linii zasilajgcej i sygnatowe;.

Skuteczno$¢ poszczegélnych $rodkéw ochronnych
zbadano eksperymentalnie wykonujgc pomiary w komorze
GTEM w pasmie 30+1000 MHz, a nastepnie przeliczono na
wyniki pomiaru na otwartym poligonie pomiarowym dla
odleglosci 10 m. Zbadano nastepujgce konfiguracje
Srodkoéw ochronnych:

1. Brak dodatkowych $rodkéw ochronnych (rys.2).

2. Kondensatory o wartosciach C=2,2 nF (rys.3)

3. Dfawik sygnatéw wspodlnych (rys.4).

4. Koraliki ferrytowe (rys.5).

5. Kondensatory o wartosciach C=2,2nF i Kkoraliki
ferrytowe (rys.6).

6. Kondensatory o wartosciach C=2,2nF, Kkoraliki
ferrytowe i dtawik sygnatéw wspéinych (rys.7).

7. Kondensatory o wartosciach C=150 pF, koraliki

ferrytowe i dtawik sygnatow wspolnych (rys.8).

8. Kondensatory o warto$ciach C=33 pF, koraliki ferrytowe
i dfawik sygnatow wspolnych (rys.9).

Zastosowano dtawik sygnatow wspolnych o oznaczeniu
74271111 firmy Wurth Electronics i koralik ferrytowy
BLM18EG121SN1D firmy Murata. Elementy te zostaty
wybrane ze wzgledu na duzg warto$¢ impedancji dla
czestotliwosci 100 MHz+1 GHz. W celu utatwienia analizy
otrzymanych wynikéw, wartosci emisji promieniowanej dla
kluczowych czestotliwosci zestawiono w tabeli 1.

Na rysunku 2 pokazano poziom emisji promieniowanej
dla ukfadu pozbawionego srodkéw ochronnych. Jak widaé
urzgdzenie nie spetnia wymagan nawet dla klasy A.
Ekstrema emisji wystepujg dla czestotliwosci 185 MHz i jej
wielokrotnosci: 370 MHz i 740 MHz. Dla czestotliwosci
370 MHz graniczny poziom promieniowania, przy pomiarze
detektorem szczytowym, jest przekroczony o okoto 13 dB.
Po dotgczeniu kondensatoréw o wartosci 2,2 nF
zaobserwowano spadek poziomu pola elektrycznego
01+3dB dla 1 i 4 harmonicznej i o blisko 14 dB dla
2 harmonicznej. Analiza otrzymanych wynikéw pokazuje, ze
badany uktad wykazuje silne witasnosci rezonansowe:
dofgczenie kondensatorow pomiedzy czesci izolowane
powoduje wyrazny wzrost poziomu emisji dla czestotliwosci
555 MHz (3. harmoniczna). Eksperymenty ujawnity, ze
poziom promieniowania jest jeszcze wiekszy gdy
kondensator wpiety jest tylko pomiedzy masy lub zasilania
obu czesci. Woystgpienie efektu rezonansowego nie
powinno dziwi¢ biorgc pod uwage, ze obie strony izolatora
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sprzezone sg ze sobg magnetycznie, a pojemnosci
dopinane sg do niego réwnolegle. Nie do pominiecia sg
réwniez rozproszone indukcyjnosci i pojemnosci obwodu
drukowanego i dotgczonych przewoddw. Istotnie, po
zastosowaniu dlawika sygnatéw wspdlnych na przewodzie,
promieniowanie na tej czestotliwosci spadto do poziomu tta
elektromagnetycznego, co pokazuje rysunek 4. Podobny
efekt daje wydzielenie lokalnej masy dla uktadu izolatora po
stronie nieizolowanej i wpieciu szeregowo we wszystkie
linie koralikow ferrytowych. Dtawik sygnatéw wspdinych
obniza promieniowanie w catym zakresie czestotliwo$ci
02dB dla 1 harmonicznej do nawet 9dB dla
4 harmonicznej, co wynika 2z rosngcej w funkcji
czestotliwosci impedancji dtawika. Wyniki te potwierdzajg
przypuszczenie, ze za duzy poziom promieniowania
odpowiada sygnat wspdlny wzbudzony po obu stronach
ptytki przez uktad izolatora. Wydzielenie lokalnej masy
i zastosowanie koralikow ferrytowych tylko nieznacznie
obnizylo poziom promieniowania (okoto 2 dB dla 740 MHz).

Tabela 1. Zestawienie warto$ci natezenia pola elektrycznego
(dBuV/m) dla wybranych czestotliwosci

wiekszego niz 10 pA, co jest mozliwe do spetnienia przy
catkowitej pojemnosci tgczgcej czesci izolowane nie
wiekszej niz okoto 140 pF. Wieksze wartosci pojemnosci
nie sg wiec mozliwe do stosowania w sprzecie medycznym.
Z drugiej strony, mata wartos¢ pojemnosci prowadzi do
mniej skutecznego ,zwarcia” ramion dipola dla skladowych
w.cz. Na rysunkach 8 i 9 pokazano wyniki pomiaru emisji
zaburzen przy zmniejszeniu wartosci kazdej z pojemnosci
do, odpowiednio, 150 pF i 33 pF. Jak nalezalo sie
spodziewaé, zmniejszenie pojemnosci prowadzi do wzrostu
poziomu promieniowania, szczegolnie dla czestotliwosci
370MHz, wcigz jednak otrzymane wyniki pozwalajg na
spetnienie wymagan dla klasy A. Zastosowanie
kondensatorow o warto$ci 33pF umozliwia réwnoczesnie na
spetnienie  wymagan  bezpieczenstwa  elektrycznego
z duzym zapasem.
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1 40 60 34 47
2 39 46 39 44
3 38 51 34 36
4 M 58 34 44
5 31 36 34 39
6 30 31 34 33
7 31 32 34 33
8 26 43 34 39
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Kazda z analizowanych technik ograniczania emisiji,
zastosowana samodzielnie nie przynosi zadowalajgcych
wynikéw. Okazuje sie jednak, ze zdecydowanie lepsze
efekty daje zastosowanie co najmniej dwoch z opisanych
metod. Laczne uzycie kondensatoréw tgczacych izolowane
strony oraz koralikdw ferrytowych pozwala na uzyskanie
wynikéw pokazanych na rysunku 6. Jak wida¢, w calym
pasmie uzyskano tlumienie zaburzen o co najmniej 8 dB,
adla czestotliwo$ci drugiej harmonicznej nawet o 24 dB.
Jeszcze lepsze wyniki uzyskano po dotozeniu dfawika
sygnatéw wspolnych, co pozwolito zwiekszy¢ ttumienie o co
najmniej 10 dB.
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Rys.2. Wyniki pomiaréw emisji promieniowanej dla konfiguracji 1

Uzyskane wyniki pozwalaj na spetnienie wymagan EMC
dla klasy A z duzym zapasem. Nalezy jednak pamietac, ze
taczenie czedci izolowanych kondensatorem prowadzi do
wzrostu prgdu uptywu, co moze przetozy¢ sie na nie
spetnienie wymagan bezpieczenstwa elektrycznego dla
sprzetu medycznego. Cytowana norma [1] ogranicza dla
czestotliwosci 50 Hz prad uptywu pacjenta do poziomu nie

Rys.3. Wyniki pomiaréw emisji promieniowanej dla konfiguracji 2
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Rys.4. Wyniki pomiaréw emisji promieniowanej dla konfiguracji 3
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Rys.5. Wyniki pomiaréw emisji promieniowanej dla konfiguracji 4
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Rys.6. Wyniki pomiaréw emisji promieniowanej dla konfiguracji 5
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Rys.7. Wyniki pomiaréw emisji promieniowanej dla konfiguracji 6
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Rys.8. Wyniki pomiaréw emisji promieniowanej dla konfiguracji 7
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Przedstawione w artykule wyniki pomiaréw pokazuja, ze
zastosowanie w projekcie elektronicznym magnetycznych
izolatorow cyfrowych faktycznie moze prowadzi¢ do
probleméw ze spetnieniem wymagan EMC dotyczgcych
emisji zaburzerh promieniowanych. Uzycie zalecanych
w notach producenta kondensatoréw tgczgcych czesci
izolowane, nie prowadzi w przypadku obwodow
dwuwarstwowych do znaczgcej poprawy sytuacji.
Dodatkowg trudnoscig jest to, ze w takim przypadku nie jest

mozliwe ,wbudowanie” takiej pojemnosci w obwdd
drukowany i konieczne jest zastosowanie elementéw
dyskretnych. Konieczno$¢ zapewnienia wymaganego

odstepu izolacyjnego po powierzchni druku prowadzi do
stosowania elementéw w duzych obudowach, co przektada
sie na duze wartosci indukcyjnosci doprowadzen
i ogranicza skutecznos$¢ ich dziatania dla w.cz. Dodatkowo,
spetnienie  wymagan  bezpieczenstwa  elektrycznego
skutkuje koniecznoscig stosowania pojemnosci o matych
wartosciach, co nie pozwala na efektywne ograniczenie
emisji dla najnizszych czestotliwosci. Prowadzi to wprost do
koniecznosci stosowania dodatkowych srodkow
ograniczajgcych emisje zaburzen.

Dobre wyniki daje zastosowanie koralikéw ferrytowych
w obwodach masy, =zasilania i liniach sygnatowych.
Zastosowanie obu tych $rodkéw nie eliminuje w petni
zaburzen o charakterze wspdélnym w obwodach masy
i zasilania — dodanie dtawikdéw sygnatdw wspdinych
pozwala na dalsze ograniczenie emisji. Sytuacja ta
pokazuje, ze w obwodach z izolatorami magnetycznymi w
przypadku podtgczania przewodéw  zewnetrznych
konieczne moze by¢ stosowanie filtrbw sygnatow
wspolnych. Przeprowadzone badania pokazujg ponadto, ze
nawet w przypadku matych obwodéw drukowanych
w ukladzie z izolatorem mogg wystepowacé efekty
rezonansowe majgce wptyw na poziom emisji w zakresie
czestotliwosci do 1 GHz. W opinii autorow fakt ten
powoduje, ze dobdér wilasciwych s$rodkéw ochronnych,
w szczegolnosci dobdr wartosci elementéw, musi byé
dokonywany na drodze eksperymentalne;j.
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