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装有电机的家用电器需要符合国际安全标准规定的专门要求。BridgeSwitch的集成半桥架构具有独特的下管和上管
逐周期限流保护功能，并提供失效保障和冗余实现。因此，它可以充当保护装置，在非正常工作情况下保护电机，
而不必依靠软件来控制故障状况。不必依赖控制软件来保护电机可以极大地简化和缩短安全合规过程。

通过利用BRIDGESWITCH™基于硬件的电机故障保护特性来简化产品安全认证
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通过利用BridgeSwitch™基于硬件的电机故障保护特性来简化产品安全认证

简介

BridgeSwitch是半桥电机驱动器IC，它集成了两个N沟道功率FREDFET，并且下管和上管驱动器采用薄型表
面贴装封装。典型应用包括洗碗机、冰箱或风扇等家用电器中的高压单相或三相无刷直流(BLDC)电机驱动。
每个功率开关都具有自己的逐周期限流保护功能（有关更多详细信息，请参阅[1]）。这种独特的功能不仅可
以保护器件自身，还可以在非正常工作条件下为逆变器和电机提供保护。 

对于常规技术来说，故障保护依赖于通过连接到微控制器的检测电路监控电机的电流或温度来监测电机。由
于在这种情况下，家电设备在故障情况下的安全工作取决于运行控制软件的微控制器，因此国际安全标准要
求对软件进行符合性认证。这是耗时且耗费成本的过程。

相反，基于硬件的电机故障保护并不依赖于执行软件的微控制器。因此，它简化了初始产品发布或可能的后
续产品更新的安全审批过程。下文将概述家用电器的适用安全标准，说明基于硬件的电机故障保护如何与
BridgeSwitch一起工作，并提供通过参考设计所收集的测试结果。

家用电器安全标准

IEC 60335-1标准“家用和类似用途电器的安全”是家用电器的通用标准[2]。它规定了各个方面的规范要
求，例如机械强度或环境条件（如湿度或热量）。其中的电气安全主题包括绝缘配合、过载保护、漏电流或
过压。该标准第19节规定了如何处理非正常工作条件：“电子电路的设计和应用应避免由于电击、火灾、机
械损伤或危险故障而使器具产生不安全。”装有逆变器驱动的无刷直流电机的器具还需接受其他特定测试，
如表1所示。

小节 非正常工作条件

19.7 电机堵转

19.8 断相（多相电机）

19.9 运行过载

19.11 电路故障

表 1 IEC 60335-1中定义的逆变器驱动的无刷直流电机的非正常工作条件
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对于电机堵转测试，转子处于锁定状态，器具在额定电压下工作一段时间，例如5分钟或直到建立稳定状
态。电机绕组温度不得超过最高温度，这取决于给定的绕组绝缘等级（有关更多详细信息，请参阅[2]中的表
8）。例如，如果受到保护装置的保护，则105 (A)级绕组绝缘在第一小时之后的温度为150°C。

对于具有多相电机的器具，其中一相断开，并且器具在正常条件下以额定电压工作一段时间，例如5分钟或
直到建立稳定状态。

运行过载测试时，器具首先在额定电压下的正常工作条件下运行，并且建立稳态。负载然后增加，以使电机
绕组中的电流增加10％，并且器具开始工作直到再次达到稳态。逐步增加过载，直到保护装置进行干涉或电
机堵转为止。电机绕组温度不得超过最高温度。例如，105 (A)级绕组绝缘的温度为140°C。

逆变器中使用的集成电路必须通过多项测试，包括端子开路和连接电容短路等测试。对于保护性电子电路，
在器具启动之前或器具启动之后的任何时间点，都会向保护电路施加故障条件。目的是找到最不利的条件。

特别重要的是IEC 60335-1的附件R“软件评估”。它要求可编程电子电路（其需要软件来控制故障条件以符
合IEC 60335-1的要求）还必须满足IEC 60730-1“家用和类似用途电器的自动电气控制”附件H中规定的要
求[3]。对于电机驱动，通常是这种情况，其中运行软件的微控制器会在电机非正常工作期间提供保护。

IEC 60730-1的第H.2.22小节定义了三种不同的控制功能类别，如表2中所列。

控制功能 用途

A类 不用作应用的安全防护

B类 防止器具处于不安全状态。 
控制功能故障不会直接导致危险情况。

C类 防止特殊危险， 
例如爆炸或其故障可能直接导致器具危险的危险。

表 2  IEC 60730-1附件H.22.2中定义的控制功能类别

B类控制功能最常用于家用电器。由于它在非正常工作期间提供安全防护，因此它必须同时满足执行软件的
微控制器和软件本身的一系列安全要求。这包括周期性的CPU自检和元件监测，例如时钟、寄存器、存储
器、ADC、I/O外设等（有关详细信息，请参阅IEC 60730-1中的表H.1）[3]。
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IEC 60730-1的附件H.27涉及非正常工作，其中包括根据第H.27.1小节对电子电路内部故障的评估。集成电
路的可能故障模式包括电容器的开路或短路故障、端子开路以及相邻引脚短路。包括电机负载在内的器具要
经受过载（或转子堵转）测试，在这种测试中，施加了上述集成电路的一种可能的故障模式。通过标准包括
没有火焰发射、高温金属或高热塑料，也不会发生爆炸。最后，IEC 60730-1的第H.27.1.2小节规定了防止内
部故障以确保安全的要求。系统必须本身具有失效保障特点，或者具有直接安全关键功能的元件必须受到防
护措施的保护。防护措施必须基于硬件，而软件可以是它们的补充（有关详细信息，请参阅[3]）。

BridgeSwitch基于硬件的电机故障保护

BridgeSwitch采用的是驱动高压无刷直流电机的集成半桥架构。它集成了两个高压N沟道功率FREDFET， 
并且下管和上管驱动器采用薄型表面贴装封装。

图 1 使用BridgeSwitch的典型三相逆变器电机驱动
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图1所示为使用BridgeSwitch的典型电机驱动的电路原理图。三个BridgeSwitch器件U1、U2和U3构成一个
驱动无刷直流电机的三相逆变器（器件U2和U3使用简化的原理图符号）。每个功率开关都有一个SenseFET
输出，分别馈入下管或上管驱动器。这样可以实现逐周期限流功能，从而在非正常工作期间保护电机。连接
XL和XH引脚的电阻RXL和RxH允许分别为对应的FREDFET设置逐周期限流阈值。只要功率FREDFET电流超过
相应的限流水平阈值，器件就会关断功率FREDFET。关断速度非常快，从过流检测到启动关断仅需要几百纳
秒的时间。器件保持关断状态，直到相应的INL或INH PWM控制输入处相继收到关断边沿和导通边沿。 

BridgeSwitch的电流限制保护本身具有失效保障特点。它不断监测限流选择引脚XL和XH。如果它检测到其
中一个引脚短路，则会禁止相应功率开关的开关。如果其中一个引脚开路，相应的限流阈值将降至零。在这
种故障期间，这可以有效地防止任何电流流入电机绕组。 

集成半桥架构为电机保护增加了额外的冗余度。始终有两个BridgeSwitch器件与电机串联，例如图1中的器
件U1和U2。即使一个器件发生故障，也可以使用另一个独立的器件，该器件可利用自身的过流保护功能在
非正常工作期间为电机提供保护。 

BridgeSwitch还通过FAULT接口向系统微控制器指示过流故障或与限流阈值选择引脚有关的故障（有关详细
说明，请参阅[1]）。请注意，报告是独立进行的，并且在保护电机的过程中不需要任何软件。

设计范例测试结果

DER-654是Power Integrations开发的300 W三相BridgeSwitch逆变器参考设计[4]。逆变器可在非正常工作
条件下提供基于硬件的电机故障保护，特别适用于表1中列出的装有电机的器具。在此设计范例中进行的测
试采用具有12 kHz上管PWM的梯形控制，并且其逆变器在340 V直流总线电压下工作。

图2所示为试图在转子锁定时启动的电机绕组电流波形图和逆变器FAULT接口信号。当驱动电机V相的
BridgeSwitch器件的限流保护起作用时，电机相电流将上升至2.9 A，随后所有电机电流均降至零。逆变器
在此特定测试条件下连续运行10分钟，在此期间电机保持不工作状态。在测试期间或之后，没有器件损坏。
FAULT接口将过流情况报告给微控制器（有关详细信息，请参阅[1]）。
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FAULT接口放大图，相电流，4 A/格， 
0.1 ms/格时间量程

FAULT接口概览，相电流，4 A/格， 
40 ms/格时间量程

图 2 转子锁定时电机启动

图3所示为V相断开时稳态工作期间的电机绕组电流波形图和逆变器FAULT接口信号。电机继续非正常工作，
直到U相和W相的电流达到各自器件的流限阈值，然后停止。BridgeSwitch通过FAULT接口将过流故障标记
到微控制器。

FAULT接口放大图，相电流，4 A/格， 
0.1 ms/格时间量程

FAULT接口概览，相电流，4 A/格， 
40 ms/格时间量程

图 3 断相测试

图4所示为运行过载测试期间的电机绕组电流波形图和FAULT接口信号。在测试开始时，逆变器会
在 稳 态 下 提 供 默 认 的 3 0 0  W 输 出 功 率 。 电 机 负 载 然 后 增 加 ， 直 到 电 机 绕 组 中 的 电 流 增 加 1 0 ％ ， 逆
变 器 开 始 工 作 ， 直 到 再 次 达 到 稳 态 为 止 。 逐 步 增 加 过 载 ， 直 到 电 机 绕 组 电 流 达 到 器 件 的 设 定 流 限
阈 值 。 在 此 示 例 中 ， 过 流 触 发 所 有 三 个 器 件 ， 每 个 器 件 均 通 过 F A U L T 接 口 向 微 控 制 器 指 示 故 障 。 
在此条件下工作10分钟后，电机最终将停止工作，而不会造成器件损坏或电机损坏。
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FAULT接口放大图，相电流，4 A/格， 
0.1 ms/格时间量程

FAULT接口概览，相电流，4 A/格， 
1 s/格时间量程

图 4 运行过载测试

UL信息报告

U L 评 审 了 逆 变 器 设 计 范 例 D E R - 6 5 4 [ 4 ] 在 电 机 非 正 常 工 作 条 件 下 收 集 的 测 试 结 果 ， 并 得 出 结 论 ： 
该结果符合表1中IEC 6033-51的电机非正常工作要求和IEC 60730-1第H.27.1小节的规定，而无需依靠
软件来控制这些故障情况。编号为4788685352的UL信息报告记录了本次评审结果，此报告可从Power 
Integrations的网站下载[5]。这份信息报告共包括五个部分 - 主体报告和四个附件：

• IEC 60335-1测试报告
• 附件1：图片
• 附件2：含测试报告的工程报告DER-654
• 附件3：AN-76器件级单故障测试结果 
• 附件4：IEC 60730-1测试报告

应用指南AN-76记录了根据IEC 60335-1第19.11小节和IEC 60730-1 9第H.27.1.1.5小节（如果适用）进行的
器件级单一故障测试的结果。这包括所有引脚的开路、相邻引脚短路、下管逻辑引脚对器件系统接地的短路
以及上管逻辑引脚对半桥连接的短路。
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结论

BridgeSwitch具备失效保障特性的上下管逐周期限流功能可在非正常工作条件下保护逆变器和电机。采用集
成半桥架构，始终有两个独立的器件与电机串联，从而可提供额外的冗余。非正常工作条件下的电机保护是
基于硬件实现，而不是依赖软件。因此，BridgeSwitch的基于硬件的电机故障保护功能可通过使用A类控制
功能来大幅简化家用电器的安全认证过程。
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