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如何使用 ISO1228 在串行模式和并行模式之间动态切换

Prakhar Agarwal, Andrew Jackiw

摘要

有关器件运行的更多信息，请参阅 ISO1228 具有电流限制和诊断功能的八通道隔离式数字输入，数据表和 

ISO1228DFBEVM EVM。本指南将介绍串行模式和并行模式的性能优势，以及如何在两种模式之间动态切换以获

得最佳功能。

24V 数字输入系统越来越需要支持更高的通道密度和集成各种功能（多通道高电压数字输入模块的节省空间设计
技术）。ISO1228 作为八通道隔离式 24V 数字输入接收器，可满足这两种需求：可使用串行 (SPI) 或并行数字输

出模式来控制各种集成数字功能，例如断线检测，内置干扰滤波器，场侧电源监控以及穿过隔离栅的内置 CRC。

此外，设计人员可以使用串行模式监控通过 SPI 的输入并减少 MCU 中的引脚数量。隔离式逻辑侧的电压范围可

以从 1.71V 到 5.5V，支持 1.8V、2.5V、3.3V 和 5V 控制器。在灌入模式下，场侧电源电压的范围为 8.5V 至 

36V，在拉出模式下为 13V 至 36V。ISO1228 支持高达 1.5Mbps 的数据速率，可通过 667ns 的最小脉冲宽度来

实现高速运行。

ISO1228 设计符合 IEC 61131-2 数字输入标准，并支持八个具有 IEC 61131-2 1 类和 3 类特性的通道或四个具有 

2 类特性的通道。ISO1228 还包含集成的电阻可编程电流限制和场侧输入电流供电 LED 指示，可以降低系统功耗

和电路板温度。ISO1228 可配置为拉出和灌入两种类型的数字输入，只需更改极少的硬件。ISO1228 还支持 IEC 
ESD 和浪涌保护，可实现稳健的设计。
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1 ISO1228-相关器件信息

以下 ISO1228 数据表和引脚排列供参考。

1IN1

2LED1

3IN2

4LED2

5IN3

6LED3

7AVSS

8IN4

9LED4

10IN5

11LED5

12IN6

13LED6

14IN7

15LED7

16AVCC

17AVSS

18IN8

19LED8

38 COMM_SEL

37 VCC1

36 GND1

35 OUT1 / SDO

34 OUT2 / SDI

33 OUT3 / SCLK

32 OUT4 / nCS

31 OUT5 / nINT

30 OUT6 / nRST

29 OUT7 / BURST_EN

28 OUT8 / SYNC

27 OUT_EN

26 nFAULT

25 GND1

24 F0

23 F1

22 NC

21 GND1

20 NC

IS
O

LA
T

IO
N

图 1-1. ISO1228 引脚排列

表 1-1. ISO1228 引脚说明

引脚
I/O 说明

编号 名称

1 IN1 I/O 场输入，通道 1

2 LED1 I/O LED 指示引脚，通道 1

3 IN2 I/O 场输入，通道 2

4 LED2 I/O LED 指示引脚，通道 2

5 IN3 I/O 场输入，通道 3

6 LED3 I/O LED 指示引脚，通道 3

7 AVSS — 场侧负电源

8 IN4 I/O 场输入，通道 4

9 LED4 I/O LED 指示引脚，通道 4

10 IN5 I/O 场输入，通道 5

11 LED5 I/O LED 指示引脚，通道 5

12 IN6 I/O 场输入，通道 6

13 LED6 I/O LED 指示引脚，通道 6

14 IN7 I/O 场输入，通道 7
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表 1-1. ISO1228 引脚说明 （续）
引脚

I/O 说明
编号 名称

15 LED7 I/O LED 指示引脚，通道 7

16 AVCC — 场侧电源

17 AVSS — 场侧负电源

18 IN8 I/O 场输入，通道 8

19 LED8 I/O LED 指示引脚，通道 8

20 NC — 保持断开

21 GND1 — 逻辑地

22 NC — 保持断开

23 F1 I 数字滤波器设置

24 F0 I 数字滤波器设置

25 GND1 — 逻辑地

26 nFAULT O 开漏输出将 4.7kΩ 上拉电阻连接至 VCC1

27 OUT_EN I 输出使能。如果 OUT_EN = 0 或悬空，则输出引脚 OUT1 至 OUT8 为三态

28 OUT8/SYNC O
在突发模式 (COMM_SEL = VCC1) 下同步数据

数据输出，通道 8，并行接口模式 (COMM_SEL = 0)

29 OUT7/BURST_EN I/O
串行接口模式 (COMM_SEL = VCC1) 下的突发模式

数据输出，通道 7，并行接口模式 (COMM_SEL = 0)

30 OUT6/nRST I/O
串行接口模式 (COMM_SEL = VCC1) 下的低电平有效 SPI 复位

数据输出，通道 6，并行接口模式 (COMM_SEL = 0)

31 OUT5/nINT O
串行接口模式 (COMM_SEL = VCC1) 下的低电平有效 SPI 中断

数据输出，通道 5，并行接口模式 (COMM_SEL = 0)

32 OUT4/nCS I/O
串行接口模式 (COMM_SEL = VCC1) 下的 SPI 芯片选择

数据输出，通道 4，并行接口模式 (COMM_SEL = 0)

33 OUT3/SCLK I/O
串行接口模式 (COMM_SEL = VCC1) 下的 SPI 时钟

数据输出，通道 3，并行接口模式 (COMM_SEL = 0)

34 OUT2/SDI I/O
串行接口模式 (COMM_SEL = VCC1) 下的 SPI 输入数据

数据输出，通道 2，并行接口模式 (COMM_SEL = 0)

35 OUT1/SDO O
串行接口模式 (COMM_SEL = VCC1) 下的 SPI 输出数据

数据输出，通道 1，并行接口模式 (COMM_SEL = 0)

36 GND1 — 逻辑地

37 VCC1 — 逻辑电源

38 COMM_SEL I
串行与并行接口选择

如果 COMM_SEL =VCC1，则为串行接口模式

如果 COMM_SEL = 0 或悬空，则为并行接口模式
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表 1-2. ISO1228 寄存器映射

地址 名称 R/W 说明

00h 输入数据 R

数据信息：
<7> = IN8
<6> = IN7
.
.
<0> = IN1

01h 断线 R

断线信息：
<7> = WB8
<6> = WB7
<5> = WB6
.
.
<0> = WB1

02h 故障 R

提供设计中故障的详细信息：
<7> = WB（任意通道显示 WB）
<6> = OT（超过过热阈值）
<5> = 保留

<4> = CRC（芯片间 CRC 出错）
<3> = 保留

<2> = 场功率损耗

<1> = 保留

<0> = UVLO（MCU 侧）

03h 滤波器通道 1 和通道 2 R/W

<7> = 滤波器使能，通道 1
<6:4> = 滤波器设置，通道 1
<3> = 滤波器使能，通道 2
<2:0> = 滤波器设置，通道 2

04h 滤波器通道 3 和通道 4 R/W

<7> = 滤波器使能，通道 3
<6:4> = 滤波器设置，通道 3
<3> = 滤波器使能，通道 4
<2:0> = 滤波器设置，通道 4

05h 滤波器通道 5 和通道 6 R/W

<7> = 滤波器使能，通道 5
<6:4> = 滤波器设置，通道 5
<3> = 滤波器使能，通道 6
<2:0> = 滤波器设置，通道 6

06h 滤波器通道 7 和通道 8 R/W

<7> = 滤波器使能，通道 7
<6:4> = 滤波器设置，通道 7
<3> = 滤波器使能，通道 8
<2:0> = 滤波器设置，通道 8
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2 并行和串行输出模式

ISO1228 可配置为串行或并行模式，以便与 MCU 或控制器通信。COMM_SEL 引脚（引脚 38）选择串行或并行

模式，如表 2-1 所示：

由于每个输入通道在相应的逻辑输出（引脚 35 至 28）上可直接使用，因此并行通信模式可提供最快的吞吐量。

但是，串行通信模式支持 ISO1228 的其他控制功能，例如读取器件输入，为单个输入设置数字滤波器以及识别和

清除系统故障（场功率损耗、断线检测、CRC 错误等)。MCU 可以通过 SPI 读写命令访问数字控制寄存器。

表 2-1. COMM_SEL（引脚 38）-通信模式选择表

COMM_SEL = 逻辑高电平 ISO1228 在串行通信模式下使用 SPI

COMM_SEL = 逻辑低电平 ISO1228 处于并行通信模式

一些应用可选择在两种工作模式之间切换，以利用并行模式的更高吞吐量以及串行模式的故障检测和控制功能，
使系统更加稳健。系统示例可以使用以下序列：

1. 以串行模式 (COMM_SEL = 1) 启动，以在上电时配置输入寄存器

2. 通过写入寄存器地址 03h 至 06h 来为每个通道配置单独的滤波器

3. 更改为并行模式，以提高吞吐量和减小 OUTx 上的传播延迟(COMM_SEL = 0)
4. 监测 nFAULT 引脚的状态是否存在任何故障情况（发生故障时，nFAULT = 0）
5. 如果检测到故障 (COMM_SEL = 1)，则切换至串行模式

6. 读取故障寄存器 (02h) 和断线寄存器 (01h) 以识别故障情况。如果故障原因不再存在，读取故障寄存器可以清

除 nFAULT 标志

7. 故障清除后返回并行模式 (COMM_SEL = 0)

以下各节介绍了在模式之间切换和进行无干扰转换所需的正确时序。
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3 在运行期间切换通信模式

3.1 并行到串行

在并行模式 (COMM_SEL = 0) 下启动时，需要按如下所示执行并行至串行模式转换：

1. 确保所有连接到 ISO1228 输出引脚（引脚 35 至 28）的 MCU 引脚处于三态。

2. 切换为 COMM_SEL = 1，以从并行模式转换为串行模式。ISO1228 还可以对 SPI 所需的 OUTx 引脚（引脚 

35 至 32）进行三态处理，直到模式切换完成。

3. 等待至少 30ns，以便 IO 缓冲器从输出模式无干扰切换至串行模式

4. 驱动 nRST=0（引脚 30）至少 35ns，以便完全复位 ISO1228 内的 SPI 逻辑

5. 释放 nRST = 1 并等待至少 200ns
6. ISO1228 现在处于串行模式。

7. 通过拉动 nCS = 0（引脚 32）来启动 SPI 事务

ISO1228 可在不到 300ns 的时间内从并行模式切换到串行模式。此窗口中 OUTx 引脚的状态需要忽略。图 3-1 显
示了前面步骤的典型时序波形。

图 3-1. 并行到串行转换时序

3.2 串行转并行

在串行模式 (COMM_SEL = 1) 下启动时，需要按以下所示执行串行至并行模式转换：

1. 确保所有连接到 ISO1228 输出引脚（引脚 35 至 28）的 MCU 引脚处于三态。

2. 设置 COMM_SEL = 0 以转换至并行模式。

3. 等待至少 50ns，以便 I/O 缓冲器从 SPI 模式转换为并行输出模式

4. ISO1228 现在处于并行模式

OUTx 引脚的状态在 50ns 转换期间不确定，需要忽略。切换到并行模式时，在串行模式下完成的任何寄存器配置

都将保留，直到器件下电上电。
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4 SPI 功能模式

ISO1228 可以在由 BURST_EN（引脚 29）控制的两种模式下运行 SPI 引脚：正常模式和突发模式。SYNC（引

脚 28）可用于轻松实现与 MCU 的同步，具体内容将在后续章节中详细说明。

4.1 正常模式

在正常 SPI 模式 (BURST_EN = 0) 下，ISO1228 期望在地址阶段接收 8 位时钟 (SCLK) 和数据 (SDI)，然后在数

据阶段再接收 8 位 SCLK 和 SDI。图 4-1 显示了 ISO1228 上 SPI 事务的典型时序波形：

0 1 2 7 0 1 2 7

W/Rn A6 A5 A0X X W7 W6 W5 W0 X

O8 O7 O6 O1HiZ HiZ R7 R6 R5 R0 HiZX X

SDI

SDO

SCLK

nCS

nSRST

=HIGH

TCSCLK

TSCLKH

TSCLKL

TSCLK

TCSDOV

TSDISU

TDO

TCLKCS

TCSW

TCSDOZ

TSDIH

Address Phase Data Phase

BRST_EN

=LOW

图 4-1. 正常模式下的 SPI 时序

由于噪声或任何其他故障，ISO1228 可能会与 MCU 失去同步。例如，MCU 在 ISO1228 仍处于地址阶段时发送

数据阶段的位（反之亦然）。

为了解决该问题，可以使用 SYNC 引脚将 MCU 与 ISO1228 同步。SYNC 引脚（引脚 28）可以更改状态以指示 

ISO1228 的当前相位。

• 当 SYNC = 1 时，ISO1228 处于地址帧中

• 当 SYNC = 0 时，ISO1228 处于数据帧中并且发送或接收数据位

如果 MCU 检测到 MCU 与 ISO1228 不同步，则 MCU 可以读取 SYNC 引脚，然后在 nRST 置为低电平，以清零 

ISO1228 的内部寄存器并启动新事务。

4.1.1 正常模式-连续读取 IN8-IN1

在任何事务的地址阶段，SDO 上输出 O8-O1。

如果 SDI 持续保持在低电平 (0)，则器件可以将此视为来自地址 0 的读取操作。地址 0 保持 IN8-IN1 上的状态，
因此在这种特殊读取操作情况下，SDO 输出在地址和读取两个相位中都可以是 IN8-IN1。如果应用只注重数字输

入的状态，不希望访问其他寄存器进行读取/写入，此选项能使实现方案更加简单。

仅 nCS 和 SCLK 上需要进行切换以读取输入引脚的状态。
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4.2 突发模式

当 BURST_EN = 1 时，ISO1228 器件支持突发模式 SPI 操作。在此模式下，三个 SPI 只读寄存器 Reg0、Reg1 
和 Reg2 的输出会以循环方式在每次 CS 切换时连续移出。图 4-2 展示了该模式的时序。

0 1 2 7 0 1 2 7

R7 R6 R5 R0HiZ HiZ R7 R6 R5 R0 HiZX X

SDI

=LOW

SDO

SCLK

nCS

BRST_EN

=HIGH

Reg0 Reg1

0 1 2 7

R7 R6 R5 R0 HiZX

Reg0

HiZ

nSRST

=HIGH

0 1 2 7

R7 R6 R5 R0 X

Reg2

图 4-2. 突发模式

对于不希望通过 SDI 提供地址信息，但想要从 Reg0，Reg1 和 Reg2 中读取信息的应用，此模式是一个很好的选

择。当在 SDO 上读取 Reg0 的内容时，SYNC 引脚为高电平；读取 Reg1 和 Reg2 内容时，SYNC 引脚为低电

平。
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5 串行模式下的最大数据吞吐量

如前一节所述，ISO1228 可在单个 SPI 事务中读取两个不同的输入数据包（一个在地址阶段读取，另一个在数据

帧期间读取）。

ISO1228 支持的最大 SCLK 频率为 25MHz (当 VCC = 2.5V 至 5.5V 时)。IN8-IN1 可以在 SPI 模式下读取而不会

丢失任何信息的最大数据速率可以使用数据表时序参数计算得出。

0 1 2 7 0 1 2 7

W/Rn A6 A5 A0X X W7 W6 W5 W0 X

O8 O7 O6 O1HiZ HiZ R7 R6 R5 R0 HiZX X

SDI

SDO

SCLK

nCS

nSRST

=HIGH

TCSCLK

TSCLKH

TSCLKL

TSCLK

TCSDOV

TSDISU

TDO

TCLKCS

TCSW

TCSDOZ

TSDIH

Address Phase Data Phase

BRST_EN

=LOW

图 5-1. 正常模式-时序参数

给定数据表规格：

• TCSCLK = 20ns；从 nCS 低电平到 SCLK 第一个上升沿的时间。

• TCLKCS = 10ns；从 SCLK 最后一个下降沿到 nCS 高电平的时间。

• TCSW = 250ns；芯片选择高脉冲宽度

单个帧（地址或数据）的时间可使用以下公式进行计算：TFRAME = 8-SCLKbits×TMIN PULSE = 8 × 40ns = 320ns，
其中 TMIN PULSE = 40ns；SCLK 在 25MHz 下的最小脉冲宽度。

一个帧的总时间为 TOTAL = TCSCLK +TCLKCS + T CSW+ TFRAME = 600ns，INx 上可通过 ISO1228 (Tui) 的最小脉

冲宽度为 660ns。因此，使用 SPI 读取输入数据时不会丢失任何数据包。

www.ti.com.cn 串行模式下的最大数据吞吐量
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6 输出的数字低通滤波

ISO1228 支持 INx 和 WBx 数据路径上的内置数字低通滤波器。每个 OUTx 通道的滤波值可以通过写入 SPI 可编

程 REGMAP 中指示的地址单独设置。或者，可以使用 F0/F1 器件引脚（引脚 23 和 24）设置所有通道的通用滤

波器。但是，寄存器中的滤波器设置具有更高的优先级。

滤波可应用于 OUTx 数据以及断线数据，但是 OUTx 的滤波器是可编程的，而断线滤波器值是固定的且始终开

启。

如果在 SPI 寄存器中的任何一个或多个通道上启用了滤波 (MSB = 1)，则寄存器滤波器设置优先。如果所有通道

在寄存器中禁用了滤波器 (MSB=0)，则 F0/F1 优先。如果 F0/F1 = 0/0，则全局禁用滤波器。

数字低通滤波器平均时间 (FILT) 决定输入的平均窗口。ISO1228 中的滤波器是低通滤波器，可以设置为九个允许

的级别。

表 6-1. 低通滤波器级别

F1 状态 F0 状态 滤波器寄存器设置 TFILT 单位

F1 = 低电平 F0 = 低电平 0xxx 0 ns

F1 = 低电平 F0 = 悬空 1000 1 µs

F1 = 低电平 F0 = 高电平 1001 8 µs

F1 = 悬空 F0 = 低电平 1010 200 µs

F1 = 悬空 F0 = 悬空 1011 1 ms

F1 = 悬空 F0 = 高电平 1100 2.5 ms

F1 = 高电平 F0 = 低电平 1101 10 ms

F1 = 高电平 F0 = 悬空 1110 30 ms

F1 = 高电平 F0 = 高电平 1111 100 ms

每个滤波器都是一个饱和的 3 位计数器，在内部时钟上运行时不会进行复位/清零。任何滤波器的时钟周期均为滤

波器延迟值除以 8。

计数器可以对 OUTx 中跨数据包的每个位的导通持续时间（值= 1）或关断持续时间（值= 0）进行计数，并评估

该持续时间是否超过相应的滤波器值。如果超过，则只能将新值存储到 REGMAP 中并传达给 MCU。但是，与典

型的干扰滤波器不同，短于滤波器值的脉冲不会完全被抑制。相反，毛刺脉冲会衰减并汇总到信号中，产生一个

低通响应。

运行滤波器的时钟周期可推导为 FILTER_TIME/8，例如，在上图中，FILTER_VALUE = 8us；例如，OUTx 的每

个脉冲持续时间必须超过 8us 的最小持续时间才能传输到 MCU，因此 FILTER_CLK = 1MHz。

图 6-1. 低通滤波器平均

该 3 位计数器可以在每次计数器在滤波器输入处检测到值= 1 时递增，并在计数器检测到值= 0 时递减。如图所

示，计数器已计数到 6，因为未滤波的 OUT1 在 6us 内为 1，接下来在 OUT1 的下降沿，计数器递减到 4，因为

输出的数字低通滤波 www.ti.com.cn
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输入在 2us 内保持低电平。在此期间，滤波器输出保持前一值。此后，当 OUT1 上升为 1 并再保持高电平 4 个周

期时，计数器达到值 = 8，且滤波器输出更新为值 = 1。

7 总结

ISO1228 是一款功能强大且功能齐全的工具，可为 8 通道隔离式数字输入应用创建稳健的设计。串行 SPI 模式可

在正常、突发和连续 SPI 模式下运行，可用于满足系统需求。ISO1228 还具有内置的干扰滤波器和故障寄存器，
能够防止和保护系统免受各种错误的影响。ISO1228 还可以切换到并行输出模式，以便在故障清除时提高数据吞

吐量。

www.ti.com.cn 总结
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8 参考资料

• 德州仪器 (TI)，ISO1228 具有电流限制和诊断功能的八通道隔离式数字输入，数据表

• 德州仪器 (TI)，用于灌入模式下 8 通道隔离式数字输入的 ISO1228DFBEVM ISO1228 评估模块
• 德州仪器 (TI)，节省空间的多通道高压数字输入模块设计技术，应用简报。
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