
Design Guide: TIDA-01509
采用光耦仿真器开关的断线检测参考设计

说明

该参考设计展示了一种使用 TI 的 ISO121x 器件对 16 
个隔离式数字输入通道的紧凑型实现方式。此设计无需
隔离电源即可工作，且每个通道可支持高达 100kHz 输
入信号 (200kbit)。该设计分为两组，每组八个通道。

每个通道仅需使用一个额外的光耦仿真器开关 
ISOM86xx 器件，或每组使用两个光耦仿真器开关和一

个额外的电容器，即可执行断线检测。该功能的独特优

势在于无需辅助侧供电，与常规数字输入模块相比，采

用 ISO121x 系列的模块无需在现场输入侧额外配置隔

离电源即可实现断线诊断。

资源

TIDA-01509 设计文件夹

ISO1211 产品文件夹

ISO1212 产品文件夹

ISOM8600 产品文件夹

SN74LV165A 产品文件夹

SN74LVC1GU04 产品文件夹

TVS3300 产品文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 16 个数字输入通道，输入电压容差高达 ±60V
• 只需一个附加元件即可进行单通道断线检测
• 适用于仅有三个附加组件的可扩展组通道配置的断

线检测
• 仅使用主电源工作，无需隔离式电源

• LaunchPad™ 接头可实现快速轻松的评估

应用

• 数字输入模块
• 工业机器人 IO 模块
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1 系统说明

此参考设计展示了一种使用 TI 全新 ISO121x 器件、单通道 (ISO1211) 和双通道 (ISO1212) 隔离式 24V 数字输入

接收器对 16 个隔离数字输入通道的紧凑型实现。该设计分为两组，每组八个通道。每个组由三个双通道 

ISO1212 和两个单通道 ISO1211 器件组成。

只需为每个通道使用一个附加的光耦仿真器开关即可执行断线检测。此设计不需要对电路进行任何其他调整。

光耦仿真器开关会在短时间内断开 ISO121x 器件的现场接地，然后再次连接起来。如此，ISO121x 的输出引脚就

会根据导线断开或连接的状态产生一个脉冲。如果输入信号来自带有上拉电阻器的高侧开关，则该脉冲甚至对逻

辑 “0”输入信号也有效。

该功能的独特优势在于无需辅助侧供电，相比传统数字输入模块需在现场输入端额外配置隔离电源才能实现断线

检测，采用 ISO121x 构建的数字输入具有独特的优势。

为实现轻松快速的评估，可将此参考设计插入具有相同 SPI 引脚排列的 MSP430FR5969 LaunchPad 或任何其他 

TI LaunchPad 上。LaunchPad 还会为系统供电。

此外，此参考设计可用作常规的 16 通道数字输入模块。ISO121x 器件可为数字输入提供精确的电流限制，从而使

输入信号为 24V 的 16 个输入通道的功率耗散小于 1W。有关详细信息，请参阅 Sub 1W、16 通道、隔离式数字

输入模块参考设计。

1.1 主要系统规格

表 1-1. 主要系统规格

参数 规格 详细信息

通道数量 16（8 个一组） 节 2.3.1

电源电压 3.3V（由 LaunchPad 提供） 节 3.1

最大采样速度，串行 100kHz (200kbps)/通道 节 2.3.1

最大采样速度，并行 2MHz (4Mbps)/通道 节 2.2.1

断线检测所需时间，单通道配置 3ms（100kΩ 上拉至 24V 电源） 节 3.2.2.2

使断线检测正常工作所需的最小电源电压 14.9V（100kΩ 上拉，单通道配置） 节 3.2.2.2

断线检测所需时间，群组配置（八个通道） 24ms（800kΩ 上拉至每个通道的 24V 电源） 节 3.2.2.1

断线检测所需额外部件，单通道配置 1 个光学开关 节 2.3.2
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2 系统概述

2.1 方框图
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图 2-1. TIDA-01509 的方框图

2.2 重点产品

2.2.1 ISO121x

ISO1211 和 ISO1212 器件是符合 IEC 61131-2 1、2 和 3 类特性标准的隔离式 24V 数字输入接收器，适用于可编

程逻辑控制器 (PLC) 和电机控制数字输入模块。不同于具有分立式、不精确电流限制电路的传统光耦合器解决方

案，ISO121x 器件提供一个具有精确电流限制的简单低功耗解决方案，可实现紧凑型和高密度 I/O 模块的设计。

这些器件无需场侧电源，可与高压侧或低压侧开关兼容。ISO121x 器件的工作电压范围为 2.25V 至 5.5V，支持 

2.5V、3.3V 和 5V 控制器。具有反极性保护的 ±60V 输入容差有助于确保输入引脚在可忽略的反向电流发生故障

时受到保护。这些器件支持高达 4Mbps 的数据速率，可通过 150ns 的最小脉冲宽度来实现高速运行。ISO1211 
器件适用于需要通道间隔离功能的设计，而 ISO1212 器件适用于多通道空间受限的设计。

图 2-2 展示了 ISO121x 系列一个通道的功能方框图。
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图 2-2. ISO121x 的功能方框图
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2.2.2 SN74LV165A

SN74LV165A 器件是并行负载 8 位移位寄存器，可在 2V 至 5.5V VCC 下运行。

器件计时时，数据通过串行输出 QH 传输。当移位/负载 (SH/LD) 输入为低电平时，可支持八个单独的直接数据输

入，从而实现在每个级的并行输入。SN74LV165A 器件具有时钟抑制功能和补充串行输出 QH。

图 2-3 展示了 SN74LV165A 的功能方框图。
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图 2-3. SN74LV165A 的功能方框图

2.2.3 SN74LVC1GU04

该单路反向门专为 1.65V 至 5.5V VCC 工作电压而设计。

SN74LVC1GU04 器件包含一个无缓冲输出的反相器，可执行布尔函数 Y = A。

2.2.4 TVS3300

TVS3300 是一种瞬态电压抑制器，可为易遭受高瞬态电压事件的电子电路提供可靠的保护。与传统 TVS 二极管

不同，TVS3300 精密钳位器可在较低的击穿电压时触发并进行调节，从而在整个瞬态过压事件中保持平稳的钳位

电压。与传统的 TVS 二极管相比，较低的箝位电压加上较低的动态电阻实现了独特的 TVS 保护解决方案，在单

向配置中可将系统在浪涌事件中暴露的电压降低至多 30%，在双向配置中降低至多 20%。

2.2.5 ISOM8600

ISOM8600 是功能隔离式光耦仿真器开关，具有引脚兼容性，可直接替代常用的光电继电器。标准光耦合器使用 

LED 作为输入级，而 ISOM8600 使用电流控制的仿真二极管作为输入级。输入级通过 TI 专有的基于二氧化硅 

(SiO2) 的隔离栅与驱动器级隔离，不仅能够提供可靠的隔离，而且还提供出色的性能。

ISOM8600 可隔离高压信号，提供会随着时间推移而老化的传统光耦合器所不具备的性能、可靠性和灵活性优

势。这些器件基于实现低功耗和高速运行的 CMOS 隔离技术，因此不受光耦合器中的磨损效应影响，这种磨损会

随着温度、正向电流和器件使用年限的增加而降低性能。

2.3 系统设计原理

本节会介绍数字输入级以及如何实现断线检测。
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2.3.1 数字输入级

该参考设计的 16 个输入构建在两组（每组八个）通道中。每组使用三个双通道 ISO1212 和两个单通道 

ISO1211，以便为用户提供最大的灵活性。图 2-4 和 图 2-5 分别显示了一个 ISO1212 和一个 ISO1211 的输入

级。
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图 2-4. 输入级 ISO1211 原理图
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图 2-5. 输入级 ISO1212 原理图

两个 ISO1211 的引脚 FGND 以及三个 ISO1212 的引脚 FGND1 和 FGND2 通过光耦仿真器开关 ISOM8600 连接

到现场接地 FGND，默认状态为常开。光耦仿真器开关可通过将控制线切换到高电平来断开两个接地端。在该参

考设计中，LaunchPad 上的微控制器可控制光学开关。图 2-6 显示了 ISO121x 器件的 FGND 引脚与现场接地的

连接。
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如果不需要断线功能，而仅将该设计用作标准数字输入，则可使用跳线将光学开关短路。有关此用例，请参阅 

Sub 1W、16 通道、隔离式数字输入模块参考设计。
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图 2-6. 带光学开关的浮动接地端到场接地端 (FGND) 的连接原理图

ISO1211 的每个输入都可以根据 IEC 61131-2 标准，通过电阻 RTHR 和 RSENSE 配置为 1 类、2 类、3 类特性。此

外，输入电容器 CIN 在 RTHR 之后连接至 GND，与 RTHR 形成一个 RC 滤波器，进一步防止 ESD、EFT 和浪涌事

件。为了承受高脉冲电压，选择 RTHR 作为防脉冲电阻。表 2-1 显示了 1 类和 3 类数字输入的配置，以及根据 

IEC 61002-4-2、IEC 61002-4-4 和 IEC 61002-4-5 标准分别针对 RTHR、RSENSE 和 CIN 的特定值产生的额定电

压。

表 2-1. 浪涌、ESD 和 EFT
IEC 61131-2

类型
RSENSE RTHR CIN

浪涌
IEC ESD IEC EFT

LINE-TO-PE LINE-TO-LINE LINE-TO-FGND

1 类 562 3kΩ 10nF ±1kV ±1kV ±1kV ±6kV ±4kV

3 类 562 1kΩ
10nF ±1kV ±1kV ±500kV ±6kV ±4kV

330nF ±1kV ±1kV ±1kV ±6kV ±4kV

为了保护输入端免受额定值更高的浪涌事件的影响，所有输入端均采用变阻器或两个 TVS3300 TVS 二极管进行

保护。这些器件与 CIN 并联放置。

在此参考设计中，所有通道均配置为 1 类输入，其中 RTHR = 2.4kΩ 且 RSENSE = 562Ω。输出高电平和低电平

时，ISO121x 输入（包括 RTHR）的典型高电平阈值 VIH 和最小低电平阈值 VIL 分别为 方程式 1 和 方程式 2。

� �IH THR
SENSE

2.25 mA 562
V typ 8.25 V R 13.65 V

R

u :
 � u  

(1)

� �IL THR

SENSE

2.25 mA 562
V min 7.1 V R 12.5 V

R

u :
 � u  

(2)
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2.3.2 断线检测

断线检测针对单通道配置进行说明。这表明仅使用 ISO121x 器件的一个通道。只需一个额外的光耦仿真器开关。

电路的其余部分保持不变。如 图 2-6 所示，光耦仿真器开关必须置于各 ISO121x 通道的 FGND 引脚和现场接地

输入端之间。

为了实现断线检测功能，当导线完好无损时，即使输入状态为 “0”，也会有小电流对 CIN 充电。之所以作出这

一假设，是因为 IEC61131-2 允许 1 类、2 类和 3 类输入端在 “0” 状态下的电流高达几 mA（请参阅 图 2-7）。

这只适用于供电的现场设备，而不适用于简单、独立的机械开关等无源输入。此外，供电器件的输出端必须具有

一个连接到其电源的上拉电阻器。

30

25
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15

10

5

0

–3

5 10 15

30

25

20

15

10

5

0
-–3

5 10 15

I (mA)IN

V
(V

)
IN

V
(V

)
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V
(V

)
IN
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20
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5

0
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5 10 1520 25 30
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OFF
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OFFOFF

ONON

0

00

图 2-7. IEC 61131-2 1 类、2 类和 3 类接近开关的开关特性
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断线检测序列的工作原理如下：

1. 正常运行时，输入通道的现场接地引脚 FGND 通过光耦仿真器开关与实际现场接地相连。

2. 光耦仿真器开关通过将其控制线路切换为低电平来打开。

3. 控制线路再次切换为高电平以关闭光学开关。

4. 随后会读取 ISO121x 通道的输出状态。如果连接了导线，则通道的输出状态将为 “1”。输入状态 “1”和 

“0” 也是如此。但是，如果导线断开，则相应通道的输出状态始终为 “0”。

有关这些不同情况的更多信息，请参阅 节 2.3.2.1 至 节 2.3.2.3。其中，Break FGND 表示光学开关的控制状态

（0V 表示开关关闭，3.3V 表示开关打开），IN 表示来自现场设备的输入信号，CIN 表示输入电容器上的电压，
OUT 表示 ISO121x 的输出状态。相应的时间用括号 (tx) 表示。

2.3.2.1 案例 1：导线完好且输入状态为 “1”

如果导线完好无损且 IN 为 “1”，则 OUT 的输出将为 “1”。当 Break FGND (t1) 切换为低电平时，光耦仿真器

开关在光学开关延迟 (t2) 后被禁用。然后，OUT 切换至 “0”。当 Break FGND 再次切换为高电平时，OUT 再次

切换为 “1”，并加上光学开关的延时。

一般来说，这种用例最无趣，因为如果 OUT 为 “1”，用户已经知道有一根导线连接上了。

Break 

FGND 

Time

Volt

IN

CIN

OUT

3.3 V

24 V

3.3 V

24 V

0 V

0 V

IN: 24 V

t1 t2

图 2-8. 导线完好且 IN = 24V 时的断线检测

2.3.2.2 案例 2：导线完好且输入状态为 “0”

在导线完好且 IN 为 “0”的情况下，只要断开 FNGD 为 “1”，OUT 即为 “0”。一旦断开 FNGD 为 

“0”(t3)，ISO121x 的场接地就会断开。现在，CIN 将充电至现场设备的电源电压。造成这一结果的原因是，现场

设备的电源上有一个上拉电阻，而且其仍连接到 CIN (t4)。再次考虑光学开关的延迟。

由于 ISO121x 没有接地连接，因此器件上没有压降。这意味着 CIN 上的电压也存在于 ISO121x 的悬空 FGND 引
脚上。因此，光学开关上的压降（等于引脚 FGND 和现场接地）也等于现场设备的电源电压。

当 CIN 充电至现场器件的电源电压 (t5)时，Break FGND 可再次切换至 “1”。一旦 ISO121x 再次连接到现场接

地，器件就开始工作。ISO121x 现在由存储在 CIN 中的能量提供。只要通过检测电阻 RSENSE 的电流足够大（IMIN 
= 2.2mA，取自 ISO121x 数据表）且 SENSE 引脚的电压高于电压电平阈值，OUT 就会切换为 “1”(t6)。一旦 

CIN 端电压低于高电平状态的电压电平阈值，OUT 就会降回 “0”(t7)。

IN 和 CIN 的曲线相同，因为两者互相连接。不过，为了表示现场设备的数字输出状态持续为 “0”，图中的 IN 
也持续为 “0”。
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Break 

FGND 

Time

Volt

IN

CIN

OUT

3.3 V

3.3 V

0 V

0 V

IN: 0 V

0 V

0 V

t3 t6t5 t7t4

图 2-9. 导线完好且 IN = 0 V 时的断线检测

2.3.2.3 案例 3：断线

如果导线断开，OUT 始终为 0V。此结果与 Break FGND (t8) 的开关无关。CIN 绝不能充电，因为其未连接到电

源。

Break 

FGND 

Time

Volt

IN

CIN

OUT

3.3 V

0 V

0 V

0 V

IN: Broken wire

t8

0 V

图 2-10. 用断线进行断线检测

2.3.3 数字输出的读数

要读取 16 个数字输出信号，有两个选项：

1. 并行读取 J5（通道 1-8）和 J8（通道 9-16）连接器上的输出信号

2. 从并行输入/串行输出寄存器 U1 和 U2 串行读取输出信号
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DGND

3V3 541 2 3 6 7 8 9 10

J5

DGND
OUT11
OUT21
OUT12
OUT22
OUT13
OUT23

SH/LD 1

CLK 2

E 3
F 4
G 5
H 6

QH7

GND8

QH9 SER 10
A 11
B 12
C 13
D 14

CLK INH 15

VCC 16
U1

SN74LV165AD

OUTCh7
OUTCh8

DGND

图 2-11. 输出信号的并行和串行读取选项原理图

串行读出时，每组所有八个输出信号都连接到并行输入/串行输出寄存器 SN74LV165A。寄存器 U1 的输出 QH 连
接到寄存器 U2 的输入引脚 SER。要读取寄存器，需使用 LaunchPad 的 SPI。为此，LaunchPad SPI 按如下方

式连接到 SN74LV165A 寄存器：

备注

使用函数为 Y = A 的逻辑门 SN74LVC1GU04 对 LaunchPad 的 SPI_nCS 信号进行反相。

→SPI_nCS 逻辑 “0”/低电平 = SN74LV165A 的 SH/LD 引脚逻辑 “1”/高电平

表 2-2. SPI 与 U1、U2 之间的电气连接

LAUNCHPAD U1（通道 1-8） U2（通道 9-16）
SPI_MOSI 未使用 未使用

SPI_MISO 未连接 QH

SPI_nCS SH/LD SH/LD

SPI_CLK CLK CLK

QH SER

16 个输出状态的读取工作原理如下：

1. SPI_nCS 为高电平→两个 SN74LV165A 持续负载输入状态

2. SPI_nCS 被拉至低电平→两个 SN74LV165A 存储其各自八个输入的当前状态

3. 为 SPI_CLK 计时 16 倍→寄存器 U2 的输出 QH 首先输出 U2 的输入 H-A（通道 9-16）的状态，其次输出 U1 
的输出状态 H-A（通道 1-8）。
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3 硬件、软件、测试要求和测试结果

3.1 所需的硬件和软件

该电路板可通过 J1-J4 连接器供电和连接。接口快照如 图 3-1 所示。为便于评估，可使用 MSP430FR5969 
LaunchPad 或具有相同引脚分配的任何其他 TI LaunchPad 为电路板供电和连接。

3V3 5V

DGND

PWR
ANA IN
RX
TX
GPIO
ANA IN
SPI CLK
GPIO
SCL
SDA

I2S FSYNC
I2S CLK
I2S DOUT
I2S DIN

PWR

ANA IN
ANA IN

GND

BOOSTER PACK INTERFACE

5

4

1

2

3

6

7

8

9

10

J1

5

4

1

2

3

6

7

8

9

10

J3

ANA IN
ANA IN

DGND

PWM/GPIO
PWM/GPIO

CCP/GPIO
CCP/GPIO
GPIO/NWP_LOG
GPIO/WLAN_LOG
GPIO/RS232_RX
GPIO/RS232_TX

GPIO
SPI_CS
TEST
RESET
SPI_MOSI
SPI_MISO
GPIO
GPIO
GPIO

PWM/GPIO
PWM/GPIO

5

4

1

2

3

6

7

8

9

10

J4

5

4

1

2

3

6

7

8

9

10

J2

BrWi1-8
BrWi9-16

SPI_MISO

SPI_nCS
SPI_CLK

DGND
VCC

InputStage
TIDA-01508_InputStage.SchDoc

SPI_CLK SPI_MISO
SPI_MOSI

SPI_nCS

3V3

DGND

SPI_nCS

SPI_MISO
SPI_CLK

BrWi9-16

BrWi9-16

BrWi1-8

BrWi1-8

图 3-1. LaunchPad 接口原理图

3.1.1 硬件

• MSP430FR5969 LaunchPad
• 带并联上拉电阻器的机械开关
• 电源和示波器：美国国家仪器 Virtual Bench

3.1.2 软件

对于 ISO121x 设备输出信号的并行读取，无需特殊软件。

要控制光学开关，用户需要对用于切换光学开关控制线路的例程进行编程。其可在 LaunchPad 的微控制器上运

行。
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3.2 测试和结果

本节将介绍测试设置，记录测试结果，并讨论这些结果对断线检测电路的影响。

3.2.1 测试设置

该板插入到通过 USB 连接到笔记本电脑的 MSP430FR5969 LaunchPad 上。笔记本电脑可用于对 LaunchPad 上
的微控制器进行编程。微控制器可切换电路板上光学开关的控制线。此外，MCU 可读取不同通道的输出状态。

输入信号来自机械开关。一个 100kΩ 上拉电阻器并联放置。

开关连接到虚拟工作台的 24V 电源。该虚拟工作台还通过 USB 连接到笔记本电脑，以控制双通道示波器。图 3-2 
展示了测试设置方框图。

LaunchPad

TIDA-01509

USB

Isolation barrier

Scope

24-V Supply

Virtual Bench

USB

Pullup

'0' / '1' Output    

图 3-2. TIDA-01509 测试设置

3.2.2 测试结果

为确定断线检测的特性，测试在组通道配置和单通道配置下进行。

对于组通道配置，所有八个通道都连接到同一个机械开关。因此，共用的 100kΩ 上拉电阻器等于每个通道单独的 

800kΩ 上拉电阻器（请参阅 方程式 3）。1100k Ω = 1Rp + 1Rp + 1Rp + 1Rp + 1Rp + 1Rp + 1Rp + 1Rp   =   8RpRp = 8 × 100k Ω   =   800k Ω (3)

3.2.2.1 组通道配置

机械开关关闭。公共上拉电阻器为 100kΩ。然后，执行断线检测。图 3-3 展示了一个示波器截图，其中示波器通

道 2 连接到光学开关的控制信号 (BrWi)，通道 1 连接到一个 ISO121x 的输出引脚 (ChOut)。图 3-4 展示了一个示

波器截图，其中示波器通道 2 连接到一个 ISO121x 通道 (V_cap) 的输入电容器 CIN，通道 1 连接到一个 ISO121x 
的输出引脚 (ChOut)。
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图 3-3. 组断线检测，Rpullup = 800kΩ/通道 - ChOut (2)，BrWi (1)

图 3-4. 组断线检测，Rpullup = 800kΩ/通道 - V_cap (2)，BrWi (1)

图 3-3 显示一旦再次启用接地连接，ISO121x 就会发出脉冲。该器件需要 24ms 直至 CIN 充电。图 3-4 显示 CIN 
充电至 22.6V 的最大值。未达到 24V 是上拉电阻器上的压降导致，该压降等于 1.4V/100kΩ= 14µA 的电流。

请注意，ISO121x 并未使用该电流，而是由不同的保护装置和通过输入电容器的漏电流造成的。此外，如果上拉

电阻本身较低，则其两端的的压降也较低。单通道设置中也显示了该结果。
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图 3-5 显示放大到 图 3-4。

图 3-5. 放大（图 3-4：组断线检测，Rpullup = 800kΩ/通道 - V_cap (2)，BrWi (1)) - V_cap (1)，ChOut (2)

再次启用 ISO1211 后，CIN 放电，ISO1211 开始工作。这需要大约 14µs 的时间，首先要为 ISO1211 建立稳固的 

GND 连接，其次要有足够的电流（2.2mA，典型值，取自 ISO121x 数据表）流过 RSENSE，同时 SENSE 引脚的

电压仍高于逻辑高电平，即高于 13.65V - 1.2V（滞后）= 12.45V。现在，ISO1211 的输出切换为高电平。一旦 

CIN 中存储的能量不足以再提供 2.2mA 电流并使 SENSE 引脚的电压保持在高电平范围内，ISO1211 的输出就会

切换为低电平。

在这种配置下，产生的脉冲持续时间约为 50.5µs。

3.2.2.2 单通道配置

对于 100kΩ 上拉电阻器，将构建仅连接一个通道的单通道配置。机械开关关闭。上拉电阻为 100kΩ。然后，执

行断线检测。图 3-6 显示了一个示波器截图，其中示波器的通道 2 连接到一个 ISO1211 通道 (V_cap) 的输入电容

器 CIN，通道 1 连接到同一 ISO1211 (ChOut) 的 OUT 引脚。图 3-7 显示放大到 图 3-6。
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图 3-6. 单次断线检测，Rpullup = 100kΩ - V_cap (2)，ChOut (1)

图 3-7. 放大 图 3-6 - V_cap (2)，ChOut (1)

现在，CIN 的充电只需要大约 3ms。这个时间是预料之中的，因为现在的上拉电阻比以前小得多 (100kΩ <=> 
800kΩ)。此外，输入电容器上的最大电压现在为 23.6V，产生的脉冲长度为 57µs。

由于使用的元件更少，系统中的泄漏更少，流过的电流也更小。因此，上拉电阻器上的压降更小。此外，电容器

上还存储了更多的能量 (EC = 1/2 × C × U2)，这使得输出脉冲更长。此外，在电容器放电的同时，还有额外的电流
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流过上拉电阻器，而上拉电阻器同时也在为电容器充电。与 800kΩ 相比，仅使用 100kΩ 的上拉电阻器时，此电

流也更高。

图 3-8 显示了相同单通道配置的示波器截图。但是，现在电源电压仅为 14.9V。电容器中仍存储能量，因此 

ISO1211 的输出端会产生脉冲。但是，由于输入电压较低，输出脉冲现在会降低至 15µs。

图 3-8. 单根断线检测，V = 14.9V，Rpullup = 100kΩ - V_cap (2)，ChOut (1)

3.2.3 结语

断线检测按预期运行。但是，在实施断线检测时需要注意以下几点。

24V 上拉电阻越大，CIN 的最大电压就越低。此外，还要考虑通过保护元件和电容器的漏电流。例如：

1. 100kΩ 上拉，单通道配置→V(CIN)max = 23.6V；800kΩ 上拉，组通道配置→V(CIN)max = 22.6V
2. 上拉电阻越高 (24V)，产生的输出脉冲越短 → 输入电容器中存储的能量越少，放电时通过上拉电阻流向 

ISO121x 的（充电）电流越小

3. 开关的电源电压越低，产生的输出脉冲越短→输入电容器中存储的能量越少，越快达到低电平阈值

4. 输入电容器的电容越大，输出脉冲越长→输入电容器中存储的能量越多

备注

通常，选择可快速开启和关闭的光耦仿真器开关至关重要。如果光耦仿真器开关导通速度太慢，则在 

ISO121x 建立可靠的 GND 连接之前，CIN 就已经放电过多。这样就不会产生输出脉冲。

硬件、软件、测试要求和测试结果 www.ti.com.cn
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4 设计文件

4.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-01509 中的设计文件。

4.2 物料清单

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-01509 中的设计文件。

4.3 PCB 布局建议

有关数字输入级的布局指南，请参阅 ISO121x 隔离式 24V 至 60V 数字输入模块数字输入接收器的布局部分。

4.3.1 布局图

要下载板层图，请参阅 TIDA-01509 中的设计文件。

4.4 Altium 工程

要下载 Altium 工程文件，请参阅 TIDA-01509 中的设计文件。

4.5 Gerber 文件

要下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-01509 的设计文件。

4.6 装配图

要下载装配图，请参阅 TIDA-01509 中的设计文件。

5 软件文件

要下载软件文件，请参阅 TIDA-01509 中的设计文件。

6 相关文档

1. 德州仪器 (TI)，ISO121x 用于数字输入模块的隔离式 24V 至 60V 数字输入接收器数据表

6.1 商标
TI E2E™ and LaunchPad™ are trademarks of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

7 作者简介

TOBIAS PUETZ 是德州仪器 (TI) 工厂自动化与控制团队的系统工程师，专注于 PLC 和机器人技术。Tobias 拥有

各种传感技术和电源设计方面的专业知识。Tobias 于 2014 年在德国卡尔斯鲁厄理工学院 (KIT) 获得了电气工程与
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8 修订历史记录

Changes from Revision * (January 2018) to Revision A (May 2025) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 更新了方框图，用 ISOM8600 代替光学开关 .....................................................................................................3
• 更新了带光学开关的浮动接地至现场接地 (FGND) 连接的原理图的图像............................................................5
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