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PLC/DCS用アナログ入力モジュールのチャンネル
間絶縁、高密度化の壁を打ち破る
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図1 .  グループ絶縁とチャンネル間絶縁

チャンネル間絶縁を適用する場合、全てのチャンネルに
対してそれぞれ個別に電源絶縁と信号絶縁を施さなけれ
ばなりません。絶縁は、入力モジュールのチャンネル
密度、EMI、コスト、信頼性に影響を及ぼす主要な要因
の1つです。最新の設計手法では、チャンネルごとにデ
ジタル・アイソレータを1つずつ使用することによって
データ絶縁を実現します。そのような用途に一般的に使
用される製品の1つにアナログ・デバイセズ（A D I）の
「ADuM141E」があります。このデジタル・アイソレー
タは16リードのSOIC（6 .2mm×10mm）というパッケー
ジに4つの絶縁データ・チャンネルを収容しています。
ただ、この製品を使う場合でも、やはり電源絶縁はチャ
ンネルごとに必要になります。そこで、以下では以前か
ら使用されてきた3つの電源絶縁手法を紹介します。3つ
の手法とは、それぞれマルチタップ・トランス、プッシ
ュプル設計、絶縁型DC/DCモジュールを適用するという
ものです。

図2に示したのは、マルチタップ・トランスを用いたフラ
イバック絶縁型DC/DCのアーキテクチャです。フライバ
ック・コンバータによってトランスを駆動することで、
複数のタップに対応する複数の出力が生成されます。こ
れは、電源のアーキテクチャとして確立されたもので
す。しかし、プロセス制御のアプリケーションで使うも
のとしては、以下に示す6つの大きな欠点があります。

1. 	 E M Iを制御するために、カスタマイズされたマルチ
タップ・トランスとシールドが必要。十分な信頼性
を確保しつつ小さなフォームファクタで実現するの
は難しい

はじめに

ガス /石油のプラントや発電所など、ハイエンドの FA 
（ F a c t o r y  A u t o m a t i o n）を必要とする分野では、E M I 
（電磁干渉）の抑制、小型化、信頼性の向上、コストの
削減といったことが求められます。そのため、チャンネ
ル間の絶縁が特に難易度の高い課題となります。結果と
して、標準的なモジュールにおけるチャンネルの密度は
4チャンネルから8チャンネル程度までに制限され、チャ
ンネル間の絶縁性能は数百V程度に抑えられます。

本稿では、まずプロセス制御に使用するアナログ入力モ
ジュールに対し、以前から適用されてきた絶縁手法につ
いて簡単に説明します。次に、それらの方法に代わるも
のとして、密度が高く設計が容易なチャンネル間絶縁型
のアーキテクチャについて解説します。さらに、その具
体例として 2 . 5 k Vr m sのチャンネル間絶縁性能を備える
16チャンネルのデモ・モジュールを取り上げます。最後
に、そのモジュールがEN 55022のクラスBに定められた
絶縁規格に適合することを示す試験結果を紹介します。

プロセス制御に使用するアナログ入力モジュール
の絶縁

ガルバニック絶縁とは、物理的かつ電気的に分離された2
つの回路に対し、直接的な伝導経路を設けることなくデー
タと電力を相互に交換できるようにすることです。一般的
には、トランス、フォトカプラ、あるいはコンデンサを使
用して実現されます。絶縁を適用する理由としては、回
路や人間の保護、グラウンド・ループの切断、コモン・
モード電圧やノイズ除去性能の改善などが挙げられます。

通常、プロセス制御システムの入力部には、グループ絶
縁またはチャンネル間絶縁が適用されます（図1）。グ
ループ絶縁では、複数の入力チャンネルを、電源絶縁と
信号絶縁が可能な単一の絶縁バリアを共有する1つのグ
ループとしてまとめます。この方法には、チャンネル間
絶縁よりもコストを抑えられるというメリットがありま
す。しかし、1つのグループに含まれるチャンネル間の
コモン・モード電圧の差に制約があり、全てのチャンネ
ルを同じ領域に配置しなければなりません。図1の右側に
チャンネル間絶縁の方法を示しました。こちらの方が、
堅牢性が高く、間違いなく効果的です。ただし、チャン
ネル当たりのコストがかなり高くなるので、システムを
構築する際にはトレードオフについて慎重に検討する必
要があります。

https://twitter.com/intent/tweet?text=PLC%20DCS%20Analog%20Input%20Module%20Design%20Breaks%20Barriers%20in%20Channel-to-channel%20Isolation%20and%20Density%20%7C%20Analog%20Devices&url=http%3A%2F%2Fwww.analog.com%2Fen%2Fanalog-dialogue%2Farticles%2Fplc-dcs-analog-input-module-breaks-barriers-in-isolation.html
https://www.facebook.com/dialog/share?app_id=140586622674265&display=popup&href=http%3A%2F%2Fwww.analog.com%2Fen%2Fanalog-dialogue%2Farticles%2Fplc-dcs-analog-input-module-breaks-barriers-in-isolation.html%23.WFmfxKPwwFk.facebook&picture=&title=PLC+DCS+Analog+Input+Module+Design+Breaks+Barriers+in+Channel-to-channel+Isolation+and+Density+%7C+Analog+Devices&description=&redirect_uri=http%3A%2F%2Fs7.addthis.com%2Fstatic%2Fthankyou.html
https://www.linkedin.com/shareArticle?mini=true&url=http%3A%2F%2Fwww.analog.com%2Fen%2Fanalog-dialogue%2Farticles%2Fplc-dcs-analog-input-module-breaks-barriers-in-isolation.html%23.WFmf3m5ASWs.linkedin&title=PLC+DCS+Analog+Input+Module+Design+Breaks+Barriers+in+Channel-to-channel+Isolation+and+Density+%7C+Analog+Devices&ro=false&summary=&source=
http://www.analog.com/jp/ADuM141E
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2. 	 1つのチャンネルにしかフィードバック制御ループを
適用できず、それ以外のチャンネルでは調整の精度
が低くなる。したがって、信頼性の高い動作を保証
するには慎重な評価が必要

3.	チャンネル密度がトランスの配置からの制約を受け
る。各タップからの電力の出力に向けて、トランス
はアナログ入力モジュールの中央に配置される。各
入力チャンネルはトランスの周囲のファンアウト部
分に配置するようにレイアウトされるので、アナロ
グ入力モジュール・カードのチャンネル数は事実上4
または8に限られる

4. 	 1つのチャンネルからの干渉が、トランスのタップ間
のカップリング・コンデンサを介して他のチャンネ
ルに結合してしまう

5.	絶縁耐圧のレベルが低い。マルチタップ・トランス
では、特殊な設計か特殊な絶縁材料を採用しない限
り、数百V程度のチャンネル間絶縁しか実現できな
い。特殊な設計や特殊な絶縁材料を採用すると、ト
ランスのコストが著しく増加してしまう

6.	カスタマイズしたトランスに対するUL/CSAの認証取
得にコストがかかる
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図 2 .  マルチタップ・トランスを使用した電源絶縁回路

2つ目の方法は、チャンネルごとに個別のトランスを使用
し、プッシュプル方式で各チャンネルを絶縁するという
ものです。この方法では、フィードバック制御は使用し
ません。まず、高い精度で調整された電源（7Vなど）に
よって各トランスを駆動します。そして、2次側では、各
トランスがLDO（低ドロップアウト）レギュレータを駆
動するようにすることで、さらに出力電圧の調整を行い
ます。これは、2次側の電流が比較的少なく、十分に調整
が可能であることから実現できる方法です。

この方法の欠点としては、まずプリレギュレーションが
必要であることが挙げられます。また、チャンネルごと
に追加の部品が必要になることも欠点の1つです。トラ
ンスとしては、必要に応じて何らかの絶縁定格を満たす
ものを選択する必要があります。プリレギュレーション
に加え、トランス、スイッチ、チャンネルごとのLDOが

必要になることから、基板面積が大きくなり、コストも
増加します。さらに、全ての条件下で十分なレギュレー
ションが得られることを保証するために、多くの手間や
時間を費やして評価を実施する必要があります。
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図 3 .  プッシュプル方式の絶縁回路

3つ目の方法は、U L / C S Aの認証を受けた表面実装対応
の絶縁型DC/DCモジュールを使用することです。これで
あれば、より容易に電源絶縁を実現できます。また、数
千Vの絶縁耐圧を実現しつつ、チャンネル密度を高める
ことが可能になります。ただし、この方法は比較的コス
トがかかることに加え、一般的にはEN 55022のクラスA
の要件にしか適合できません。また、そうしたモジュー
ルは、従来、EMIの問題の根源であった可能性もありま
す。実際、ほとんどのモジュールは、EMI放射を抑える
ためにPWMの周波数が1MHz未満となっています。さら
に、ほとんどのプロセス制御向けアナログ入力モジュー
ルは、消費電流が1 0 mA未満となっています。市場に提
供されているほとんどの絶縁電源モジュールは、それよ
りもかなり多くの電流を消費します。

これら従来の手法では、必要な絶縁性能やコストを満た
すことが困難です。また、チャンネルごとに個別のデー
タ用アイソレータが必要になり、基板面積とコストが増
大します。仮に、電源絶縁の機能をデータ用アイソレー
タに含めることができるとしたらどうなるでしょうか。
実はそれは実現可能なことであり、すでに製品化も行わ
れています。

アナログ・デバイセズの i C o u p l e r ®  製品と i s o P o w e r ®製
品は、産業分野や車載分野で広く採用されています。実
は、これらの技術は1つのパッケージに統合することがで
きます。その実例が「ADuM5411」です（図4）。この製
品は、7 .8mm×8.2mmの24リードTSSOPに、完全な電源
絶縁の機能と4チャンネルのデータ絶縁の機能の両方を
搭載しています。アナログ入力のシグナル・コンディシ
ョニングとデジタル変換に十分な最大 1 5 0 m Wの出力を
備えており、UL1577で定められた2500Vrmsの絶縁耐圧
を満たします。また、CMTI（Common Mode Trans ien t 
Immuni ty：同相雑音除去性能）は75kV/μsを上回り、発
電所など、過渡的な高電圧や大電流にさらされる過酷な
産業環境に理想的な製品となっています。

http://www.analog.com/jp/ADuM5411
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図 4 .  A D u M 5 411のブロック図

データ絶縁と電源絶縁の両方の機能が高度に集積されて
いることから、同製品を採用すればアナログ入力モジュ
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図 5 .  チャンネル間絶縁を施した温度入力モジュールのブロック図。16チャンネルを備えている

ールの設計が大幅に簡素化され、チャンネル密度をより
高めることができます。従来の絶縁方法では8つのチャ
ンネルしか設けられなかったスペースに、16以上のチャ
ンネルを実装することが可能です。

この絶縁方法を採用し、温度に対応する信号を入力と
するモジュール（以下、温度入力モジュール）を設計
しました。各チャンネル間が絶縁された 1 6のチャンネ
ルを備えています（図5）。この温度入力モジュールで
は、A D u M 5 4 11により、 1 6のチャンネルのそれぞれに
対して電源絶縁とデータ絶縁の両方を実現しています。
また、集積度の高いフロントエンド I C（「A D 7 1 2 4」
または「AD7792」）を使って熱電対やRTD（測温抵抗
体）による温度測定を行うようにすることで、ディス
クリート構成の設計よりも基板面積を縮小しています。
「A D P 2 4 4 1」は 2 4 Vのバックプレーン電源を 3 . 3 Vに変
換し、それをマイクロコントローラ、タッチ・スクリー
ン、ADuM5411に供給します。各入力チャンネルに必要
なスペースは、わずか63.5mm×17.9mmです。

ADuM5411に適したレイアウト設計

この温度入力モジュールは多くのチャンネルを備えてい
ます。各チャンネルに使用するA D u M 5 4 11のスイッチ
ング周波数は125MHzです。そのため、モジュールの基
板は、E N  5 5 0 2 2のクラスBに対応する電磁干渉試験に
確実に合格できるように、細心の注意を払って設計しま
した。

このモジュールの設計では、EMIの影響（放射）を最小
限に抑えるために、消費電力を抑えて電流帰還ループの
経路を短くするという方針を採用しました。モジュール
全体としての消費電力は、集積度が高く消費電力の少な
い温度測定用のフロントエンド ICを使用することによっ
て削減しています。それにより、絶縁バリアをまたぐ電
力が低減され、放射エネルギーも抑えられます。AD7124
はフル動作時の消費電流がわずか0 .9mAです。電流帰還

ループを短くするために、フェライト・ビーズに加えて
スティッチング・コンデンサも利用しました。

フェライト・ビーズは、プリント基板の配線よりもイン
ピーダンスが格段に高く、放射の信号源を制御するため
の有効な手段となります。図6に示すように、この設計
ではA D u M 5 4 11のピンと直列にフェライト・ビーズを
配置しました。フェライト・ビーズの周波数応答は、
非常に重要な検討項目です。フェライト・ビーズとして
は、100MHz～1GHzの周波数範囲で2kΩ以上のインピー
ダンスを持つ「B L M 1 5 H D 1 8 2 S N 1」を使用しました。
このフェライト・ビーズは、ADuM5411のパッドにでき
るだけ近い位置に配置しなければなりません。V I S Oピ
ンまでのパス上にあるE9とGNDISOピンまでのパス上に
あるE10が、使用するフェライト・ビーズの中でも最も
重要なものとなります。

http://www.analog.com/jp/AD7124-8
http://www.analog.com/jp/AD7792
http://www.analog.com/jp/ADP2441
http://www.analog.com/jp/AD7124-8
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図 6 .  A D u M 5 411用の周辺回路

帰還経路のインピーダンスを抑えて放射を低減させるう
えではコンデンサも役に立ちます。その方法の1つは、
安全規格で定められた沿面距離、空間距離、耐電圧の基
準を満たす認証取得済みの表面実装型コンデンサを、絶
縁バリアをまたいで配置することです。そうしたコンデ
ンサは、村田製作所やVishay  In t e r t echno logy社などか
ら提供されています。ただし、コンデンサを実装するこ
とによってインダクタンスが生じるため、この方法は約
200MHzまでの周波数にしか効果がありません。そこで、
プリント回路基板においてADuM5411の下部にスティッ
チング容量を追加するというのが、より有効な方法とな
ります。図7に示すように、浮遊スティッチング・コン
デンサまたは重複スティッチング・コンデンサを実装す
ることで効果が得られます。

d

I

w1 w2

d

I
w

図 7.  浮遊スティッチング・コンデンサと 
重複スティッチング・コンデンサ

浮遊スティッチング・コンデンサとしては、C1とC2の2
つのコンデンサを直列で実装します。その総容量値は、
以下の式で求められます。

 , C2 = lw2ε
d

C1 × C2
C1 + C2

 , C1 = C = lw1ε
d

ここで、εはプリント回路基板に使用される絶縁材料の誘
電率です。FR-4基板の場合は4.5となります。

一方、重複スティッチング・コンデンサの容量値は以下
の式で求められます。

C1 = , εlwε
d

ここで、εはプリント回路基板に使用される絶縁材料の誘
電率です。FR-4基板の場合、4×10 -11F /mです。

材料、面積、距離が同じである場合、浮遊スティッチン
グ・コンデンサの総容量は、重複スティッチング・コン
デンサの容量の半分になります。絶縁材料の厚さは2倍
です。 IEC60950  2 .10 .6 .4では、強化絶縁について、内
部層の絶縁材料の厚さは最小 0 . 4 m m（ 1 5 . 7 4 m i l。 1 m i l
は0 .0254mm）と定められています。ただ、基本絶縁に
ついてはそのような要件はありません。A D u M 5 4 11は
2 . 5 k Vr m sの基本絶縁にしか対応していないので、この
設計では重複スティッチング・コンデンサを選択して容
量を大きくすることにしました。同じ理由から、内部層
の厚さは5milになるように調整しました。

この温度入力モジュールは、チャンネル間絶縁を適用し
た16のチャンネルを備えています。そのプリント回路基
板には、6層の基板を使用しています。機械的な性能と
EMIに対する性能を確保するために、最上層と最下層は
20mil、内部層は5milに調整しました（図8）。

20 mils

最上層

GND1

SIG

PWR

GND2

最下層

5 mils

5 mils

5 mils

20 mils

図 8 .  6層基板の構造
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図9に示すように、重複スティッチング・コンデンサのプ
レーンは、GND1、SIG、PWR、GND2に対応するように
設けています。GND1とPWRのプレーンはADuM5411の
2次側に接続し、SIGとGND2のプレーンはADuM5411の
1次側に接続しています。つまり、3つの並列スティッチ
ング・コンデンサが、G N D 1とS I Gの間、S I GとP W Rの
間、PWRとGND2の間にそれぞれ形成されるということ
です。重複領域は幅4 .5mm、長さ17mmで、総容量値は
72pFとなります。

図 9 .  A D u M 5 411を実装する部分の 6層基板のレイアウト

EN 55022に対応する試験の結果

ここまでに説明した回路について、 E N  5 5 0 2 2 に基
づき 1 0 m の距離で 2 回の E M I 試験を実施しました。 1
回目の試験では、スティッチング容量を加えた基板 
（図 1 0）を使用しました。結果は図 1 1に示したとおり
です。約 1 1 . 5 9 d Bのマージンがある状態で E N  5 5 0 2 2
の ク ラ ス B に 適 合 し て い ま す 。 2 回 目 の 試 験 で は 、
スティッチング容量は使わず、 1 5 0 p F のコンデンサ
「 C 1 8 1 2 C 1 0 2 K H R A C T U 」（ K E M E T  E l e c t r o n i c s
社製）を外付けした基板を使用しました。このコン

デンサは、 3 k V に対応可能な高い安全性を有すると
いう認証を得ています（以下、安全コンデンサ）。そ
の結果は図 1 2 のとおりです。この条件でも、 0 . 8 2 d B
のマージンがある状態で E N  5 5 0 2 2のクラス B に適合
しました。

図 1 0 .  スティッチング・コンデンサを 
実装したプリント回路基板

30 224 418 612 806 1000127 321 515 709
周波数〔MHz〕

dB
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V/
m

–30

70

20
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2
3 4 5

6
クラスB

図 1 1 .  基板にスティッチング・コンデンサを実装した 
回路の試験結果。E N  5 5 0 2 2のクラスBに適合している
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図1 2 .  スティッチング・コンデンサを使わず外付けの 
安全コンデンサを実装した回路の試験結果。 

E N  5 5 0 2 2のクラスBに適合している

上記の試験結果から、安全コンデンサを使用するより
も、 ICの下にスティッチング・コンデンサを実装する方
がデカップリングに有効であることがわかります。
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まとめ

チャンネル間絶縁は、ハイエンドのプロセス制御システ
ムの設計において一般的に遭遇する課題です。アナロ
グ・デバイセズの i soPower技術と iCouple r技術を採用し
た製品を利用することにより、従来のデジタル絶縁方法
や電源絶縁方法を使うよりも格段に高いチャンネル密度
を達成できます。また、設計作業は大幅に簡素化され、
各チャンネルの堅牢性と信頼性も向上します。スティッ
チング・コンデンサをプリント回路基板に実装するか、
安全コンデンサを追加することによって、EN 55022のク
ラスA/クラスBに適合するレベルにEMIを簡単に制御する
ことができます。これは実に画期的な技術だといえます。
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ADuM5411のデータシート、Analog  Devices

AN-0971「 i soPower  デバイスでのEMI 放射制御につい
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実装ガイドライン」Analog  Devices
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