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Помимо функций измерения тока и напряжения усилители с гальваниче-
ской развязкой обеспечивают эффективную защиту IGBT от перегрузок, 
перенапряжения и чрезмерных токов. Используя их совместно с драйве-
рами затворов с расширенными опциями, можно создать экономически 
эффективную схему полной защиты IGBT.

ЗАЩИТА IGBT С ПОМОЩЬЮ 
УСИЛИТЕЛЕЙ С ОПТИЧЕСКОЙ 
РАЗВЯЗКОЙ 
ХОНГ ЛЕЙ ЧЕН (HONG LEI CHEN)

Биполярные транзисторы с изоли-
рованным затвором (IGBT) для беза-
варийной работы требуют надежной 
защиты от короткого замыкания, пере-
грузок и перенапряжений. Такая защи-
та является ключевым условием обе-
спечения безопасности и стабильной 
работы преобразователя мощности в 
таких приложениях как системы управ-
ления электродвигателями, а также 
ветряные и солнечные энергосистемы. 
Для обнаружения перегрузки или пре-
вышения тока в фазах на выходе и на 
DC-шине используются быстродейству-
ющие усилители с гальванической раз-
вязкой, обладающие быстрой реакцией 
на аварийные ситуации. 

На рисунке 1 показана типовая 
схема преобразователя мощности, 
используемая для управления элек-
тродвигателем переменного тока. В ее 
состав входит инвертор, преобразую-

Рис. 1. Блок-схема преобразователя мощности, используемая для управления электродвигателем

щий постоянное напряжение шины в 
мощность переменного тока для управ-
ления двигателем на разной частоте. 
IGBT-транзисторы, являющиеся дорого-
стоящими силовыми ключами, состав-
ляют основу инвертора. Эти силовые 
устройства должны работать на боль-
шой частоте и выдерживать высокие 
напряжения. 

Усилители с гальванической раз-
вязкой (изолирующие усилители, ИУ), 
например ACPL-C79A (см. рис. 2), рабо-
тающие совместно с шунтирующи-
ми резисторами, обеспечивают точ-
ное измерение тока в преобразова-
телях мощности даже в присутствии 
больших коммутационных помех. 
Совместно с резистивным делите-
лем изолирующие усилители играют 
роль прецизионных датчиков напря-
жения, отслеживающих напряжение на 
DC-шине. Информация о токе и напря-

жении, снимаемая с усилителей, посту-
пает на микроконтроллер, который 
использует эти данные для расчета 
значений сигналов обратной связи и 
выходных сигналов, обеспечивающих 
эффективное управление преобразо-
вателем мощности и предотвращение 
аварийных ситуаций.

ЗАЩИТА ОТ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ
IGBT-транзисторы являются наибо-

лее дорогостоящими компонентами 
инвертора, и потому предпринимают-
ся серьезные усилия для их защиты. ИУ 
обеспечивают быструю реакцию при 
появлении аварийных ситуаций, а зало-
женные в микроконтроллер програм-
мы способны предотвратить аварию и 
выход IGBT из строя. Более того, опти-
ческая развязка ИУ защищает микро-
контроллер от перегрузки, предотвра-
щая его выход из строя.
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Рис. 2. Упрощенная схема усилителя с гальваниче-
ской развязкой ACPL-C79A

Рис. 3. Отслеживание быстродействующим усили-
телем ACPL-C79A с временем отклика 1,6 мкс токов 
в условиях короткого замыкания и перегрузки

Однако защита IGBT должна быть 
эффективной по стоимости — на рынке 
востребованы устройства, обеспечива-
ющие надежную защиту IGBT от ава-
рийных ситуаций, стоимость которой 
практически не сказывается на общей 
стоимости системы управления двига-
телем. Для выполнения этого требо-
вания должны применяться драйверы 
затворов IGBT (например, ACPL-332J [1]) 
и датчики тока, не только выполняю-
щие функции управления и измерения, 
но и обладающие защитными опция-
ми, которые позволяют обнаруживать 

аварийные ситуации. Такие устройства 
обеспечивают эффективные по стоимо-
сти схемы защиты IGBT, исключая необ-
ходимость в отдельных компонентах 
защиты и цепей обратной связи. В рабо-
тах [1–2] приводится детальная инфор-
мация об опциях защиты у драйверов 
затвора и способах использования этих 
опций для защиты IGBT. Мы рассмотрим 
некоторые защитные функции, которые 
реализуются с помощью датчиков тока 
и напряжения (см. табл. 1).

Превышение по току в IGBT может 
произойти из-за межфазного замыка-

ния, короткого замыкания на землю 
и пробоя. Эти ситуации обнаружива-
ются с помощью токочувствительных 
устройств, состоящих из ИУ и шунта, 
которые установлены на выходных 
фазах и DC-шине. Для типовых IGBT без-
опасный временной интервал в слу-
чае возникновения короткого замыка-
ния составляет порядка 10 мкс  [3–4]. 
Для обеспечения эффективной защи-
ты этот предел превышать нельзя. В 
течение данного времени необходимо 
обнаружить аварийную ситуацию, опо-
вестить об этом контроллер и выпол-
нить процедуру отключения питания. 
Это можно сделать несколькими спо-
собами. 

Например, время отклика быстро-
действующего ACPL-C79A при ступен-
чатом сигнале на входе составляет 
1,6 мкс, что позволяет уловить переход-
ные процессы, происходящие в услови-
ях короткого замыкания и перегрузки 
(см. рис. 3) [5]. Время задержки на рас-
пространение сигнала с входа на выход 
устройства в средней точке составля-
ет всего 2 мкс, тогда как для преодоле-
ния пути с входа на выход и достижения 
уровня 90% от установившегося сигна-
ла ему потребуется 2,6 мкс. 

ACPL-C79A характеризуется не 
только высоким быстродействием, 
но и точностью коэффициента уси-
ления ±1%, отличной линейностью 
(коэффициент нелинейности состав-
ляет порядка 0,05%) и хорошим соот-
ношением сигнал/шум (SNR) порядка 
60 дБ. Модификация ACPL-C79B обла-
дает более высокой точностью коэф-
фициента усиления (±0,5%), а допуск 
по коэффициенту усиления ACPL-C790 

Рис. 4. В ИУ HCPL-788J дифференциальный входной сигнал преобразуется с помощью сигма-дельта АЦП в цифровой код, подаваемый на светодиодный драйвер, 
который передает данные через гальванический барьер на детектор и ЦАП

Таблица 1. Аварийные ситуации и способы защиты от них

Условия Возможные ситуации Опасность Опции защиты

Превышение тока
Межфазное короткое замыка-
ние, короткое замыкание на 
землю, пробой

Выход из строя инвертора, 
тепловая нагрузка на двигатель

Детектирование превышения 
тока датчиком тока

Перегрузка Остановка двигателя, пере-
грузка

Выход из строя инвертора, 
перегрев двигателя

Детектирование перегрузки 
датчиком тока

Перенапряжение на 
DC-шине

Ток регенерации приводит к 
большим выбросам напря-
жения

Выход из строя инвертора сило-
вых устройств и других ком-
понентов

Применение ИУ в качестве дат-
чика напряжения для отслежи-
вания напряжения на DC-шине
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составляет ±3%. Все устройства семей-
ства ACPL-C79A выдерживают в рабо-
чем режиме напряжение изоляции 
1230  VPEAK  и справляются с большими 
синфазными переходными помехами 
до 15 кВ/мс. Эти устройства размещают-
ся в корпусах стандарта SO-8, имеющих 
на 30% меньшую площадь по сравне-
нию со стандартными корпусами DIP-8. 

В качестве другого примера можно 
привести HCPL-788J, в котором для 
достижения быстрого отклика при 
обнаружении ситуации превышения 
тока используется другой подход (см. 
рис. 4)  [6–7]. Это устройство помимо 
вывода для выходного сигнала имеет 
вывод аварийного сигнала (Fault), кото-
рый в случае превышения тока быстро 
меняется с высокого на низкий уро-
вень. Точность измерения такого ИУ 
составляет ±3%. 

При проектировании схем защиты 
приходится решать проблему с лож-
ными срабатываниями при детектиро-
вании аварийных ситуаций, способных 
вывести IGBT из строя, при их реаль-
ном отсутствии. Для устранения лож-
ных срабатываний в HCPL-788J приме-
няется схема дискриминатора импуль-
сов, эффективно предотвращающая 
аварийное срабатывание системы при 
появлении всплесков di/dt и dv/dt . 
Преимуществом такого метода явля-
ется его независимость от амплиту-
ды ложных сигналов. Это значит, что 
можно установить очень низкий порог 
срабатывания, не увеличив риск лож-
ного отключения электропитания.

Для обеспечения быстрого детек-
тирования аварийных ситуаций в рас-
сматриваемой схеме используются два 
компаратора, обнаруживающие пре-
вышение абсолютных значений как 
положительного, так и отрицательно-
го аварийных порогов. Порог переклю-
чения равен эталонному сигналу сигма-
дельта модулятора 256 мВ. Выходы этих 
компараторов подключены к фильтрам, 
задерживающим импульсы длительно-
стью менее 2 мкс. Выходы фильтров 
подключены к шифратору. 

Для обеспечения максимально 
быстрой передачи аварийного сигнала 
через гальванический барьер исполь-
зуются два специальных кодовых сиг-
нала, соответствующих обнаруженной 
аварийной ситуации: один при превы-
шении положительного порога, дру-
гой — отрицательного. При детекти-
ровании аварийного сигнала нормаль-
ная передача данных через оптиче-
ский канал прерывается, и поток битов 
заменяется кодом аварийной ситуации. 
Коды аварийных ситуаций существен-
но отличаются от обычной схемы коди-
ровки, поэтому дешифратор на стороне 
детектора их мгновенно распознает [7].

Для детектирования и распознава-
ния аварийной ситуации дешифрато-Рис. 7. Применение ACPL-C79A для отслеживания напряжения

Рис. 5. Временные диаграммы сигналов для ИУ HCPL-788J

Рис. 6. Схема подключения HCPL-788J, в которой сигналы детектирования аварийных сигналов соедине-
ны по схеме ИЛИ
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ру, расположенному за гальваническим барьером, требу-
ется порядка 1  мкс. Фильтр защиты от наложения спектров 
(anti-aliasing) добавляет задержку порядка 400 нс, поэтому 
задержка на распространение сигнала оказывается равной 
1,4 мкс. Задержка между возникновением аварийной ситуа-
ции и появлением аварийного сигнала на выходе устройства 
складывается из двух составляющих: времени распростра-
нения и периода гашения ложных импульсов (2 мкс). Таким 
образом, суммарное время детектирования аварийной ситу-
ации составляет 3,4 мкс (см. рис. 5). 

Вывод Fault позволяет подключать аварийные сигналы 
одновременно от нескольких устройств, что позволяет объ-
единять по проводной схеме ИЛИ несколько частей системы, 
реализуя тем самым единый аварийный сигнал (верхняя 
правая часть рисунка 6) [6]. Этот сигнал можно затем исполь-
зовать для непосредственного отключения входов ШИМ с 
помощью контроллера.

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ПЕРЕГРУЗКИ
Ситуация перегрузки относится к случаям, когда ток элек-

тродвигателя превышает номинальный ток драйвера, но не 
настолько, чтобы для инвертора или двигателя существовала 
угроза немедленного выхода из строя. Например, это про-
исходит, когда двигатель механически перегружен или он 
остановился из-за выхода из строя подшипника.

Для инверторов в дополнение к номинальным значениям 
обычно определяют допустимые параметры перегрузки. 
Допустимый интервал времени работы в условиях пере-
грузки зависит от того, насколько быстро перегрев становит-
ся реальной проблемой. Обычно номинальная допустимая 
перегрузка составляет 150% от номинальной нагрузки в 
течение интервала времени, не превышающего 1 мин.

Типовой диапазон входных напряжений ACPL-C79A 
составляет ±300 мВ, но в справочных данных указывается 
номинальный входной диапазон ±200 мВ. Разработчик имеет 
возможность выбрать порог перегрузки по любому из этих 
двух значений или среднее из них. Если требования к точ-
ности измерения тока перегрузки менее строгие, чем к точ-
ности номинального рабочего тока, что является обычной 
ситуацией, правильным решением является выбор порога 
в районе 300 мВ, что позволяет использовать динамический 
входной диапазон ИУ полностью. Однако установка порога 
на уровне 200 мВ обеспечит точность измерения тока пере-
грузки. После того как разработчик определился с уровнями 
напряжения, ему следует подобрать соответствующий чув-
ствительный резистор, номинал которого задается уровнем 
тока. 

У HCPL-788J имеется дополнительная опция — выход 
ABSVAL, который может использоваться для упрощения 
схемы детектирования перегрузки. Цепь ABSVAL преобразу-
ет выходной сигнал таким образом, чтобы он оставался про-
порциональным абсолютному значению входного сигнала, 
т.е.:

 
  

                               
(1)

 

Такие выходы могут подключаться по схеме OR (ИЛИ). При 
объединении синусоидальных сигналов от трех фаз двига-
теля выпрямленный сигнал на выходе ABSVAL представляет 
собой напряжение, пропорциональное суммарному эффек-
тивному значению (RMS) тока электродвигателя. С помощью 
этого DC-сигнала и порогового компаратора можно детекти-
ровать условия перегрузки двигателя до того, как он или его 
драйвер выйдут из строя (см. рис. 6).

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ
Напряжение на DC-шине также необходимо постоянно 

контролировать. В  определенных рабочих условиях дви-

гатель может работать как генератор, добавляя в DC-шину 
через силовые компоненты инвертора или восстанавлива-
ющиеся диоды высокое напряжение. Это высокое напря-
жение, складываясь с напряжением на DC-шине, формиру-
ет всплески очень высокого напряжения, попадающие на 
IGBT. Такие всплески могут превышать максимально допу-
стимое напряжение коллектор-эмиттер IGBT, что может 
стать причиной его выхода из строя.

Миниатюрный ИУ ACPL-C79A часто используется как дат-
чик напряжения, отслеживающий напряжение на DC-шине 
системы (см. рис. 7). Разработчик должен отрегулировать 
напряжение на DC-шине, выбрав корректные значения R1 и 
R2, чтобы оно соответствовало входному диапазону ИУ.
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СОБЫТИЯ РЫНКА

| СОЗДАНИЕ БАЗЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОНИКИ — ВОПРОС БЕЗ-
ОПАСНОСТИ РФ, СЧИТАЮТ УЧЕНЫЕ | Академик Андрей 
Кокошин на заседании Президиума РАН заявил: «Надо 
создать консорциум по электронной компонентной 
базе, (состоящий) из представителей Минпромторга, 
Министерства обороны, ФСБ. Нам нужно иметь собствен-
ные технологии такого рода, это один из важнейших 
вопросов информационной безопасности (страны)».

Такой консорциум необходимо создавать с участием 
соответствующих предприятий и научных институтов, 
добавил глава Сибирского отделения РАН академик 
Александр Асеев. По его словам, Россия занимает веду-
щие позиции в мире по ряду соответствующих научных 
направлений, в частности, связанных с созданием кван-
товых материалов.

Для реализации работ по электронно-компонентной 
базе необходимо создавать российское оборудование, 
чтобы не зависеть от его экспорта, отметил академик 
Владимир Бетелин. «Центральный вопрос — обязатель-
но включить в эту программу создание (отечественного) 
оборудования», — сказал он.
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