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在本白皮書中，我們將探索如何設計安全電源供應器，同
時遵循國際電子電機委員會 (IEC) 61508 標準。我們將示
範電源監控設計實務，以及電壓監控對安全開機與順利故
障復原至關緊要的原因。內建自我測試 (BIST) 和閂鎖清除
針腳等電壓監控器積體電路 (IC) 功能是新功能，除了精準
的電壓監控外，也可大幅改善功能安全設計實務。
簡介
在現代製造設施中，工業固定式與行動機器人的馬達驅動
有助於提升工廠產量、效率與安全性。不過隨著工廠員工
與越來越多 (且功能越來越強大) 的自動化機器人共同作
業，系統設計人員必須滿足更嚴格的安全要求。開啟電源
並使用標準或新興技術必須在任何情況下皆安全無虞，才
能實現員工與機器人之間的真正合作。此外，在發生故障
時適當關閉電源或進行操作調整，是安全的主要因素。這
些機器人或其他電子產品的安全電源設計，是達成系統級
功能安全要求的重要關鍵。
電源供應器設計中的安全考量與潛在故障
在完美的環境中，電源供應器將提供穩定的電壓與電流，

不會超出特定設計需求而出現波動或改變。但在現實世界
中，這並不是發生的事情。電源供應器不僅具有引發錯誤

的固有特性，也可能偶爾發生故障。這些失敗有各式各樣
的呈現方式。表 1 包括一些關於電源供應器故障及其原因
的範例。
電源設備故障影響 原因
無輸出電壓 電源故障
電源電壓過高 負載阻抗突然變化，對下游短路
電源電壓過低 電源不足、電源故障

微控制器 (MCU) 電壓不足 電源不足、電源故障

表 1. 電源供應器故障及其原因。

設計定期在人員身邊運作的裝置與技術時，您必須採取適
當步驟來降低電源供應器故障的危險。各種應用都是如
此，其中包括工業行動機器人、協作機器人，或是一旦故
障即可能造成災難性後果的其他任何技術。舉例來說，在
馬達驅動應用中，如果裝置扭力無法預測，可能會造成極
高的危險和風險。
不過，您該如何偵測到電源供應器已偏離規格？電源供應
器變更在何時會成為問題？以及如何在整個系統中針對工
業應用傳達潛在故障？

工業系統功能安全與標準簡介
定義的功能安全標準有助於判斷系統是否安全。最常用的
標準是 IEC 61508 和國際標準化組織 (ISO) 13849。兩種
標準都會查看故障模式診斷範圍或安全故障分數，以及硬
體容錯，藉以判斷系統符合的安全完整性等級 (SIL) 或性能
等級 (PL)。表 2 總結了這些等級。
硬體容錯 (HFT) 類別

IEC 61508 ISO 13849

0 1 2 SFF DC 1 2 3 4

- SIL1 SIL2 <60% 無

SIL1 SIL2 SIL3 60% 至 
<90%

低等 c c d

SIL2 SIL3 SIL4 90% 至 
<99%

中 d e

SIL4 SIL4 ≤99% 高等 e

類型 B

表 2. IEC 61508 與 ISO 13849 安全標準。
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使用 表 2 作為指南，您會發現可透過多種方法來取得每個 
IEC 61508 SIL 或 ISO 13849 PL。透過設計具適當安全故
障分數或診斷範圍與硬體容錯的系統，您即可達到其中一
個層級。特別是監控電源供應器的電壓可增加診斷範圍。
執行電壓監控也可提升硬體容錯能力。
表 3 提供每個安全參數的詳細資訊。

如您所見，您不僅必須考慮可能的故障數量，還必須考慮
發生故障的可能性。您也可以發現到透過增加診斷範圍或
安全故障分數，可在 SIL 或 PL 中上移而不變更硬體容
錯，反之亦然。電壓監控是判斷系統診斷範圍或安全故障
分數，以及減少系統解決方案殘餘適用性的重要層面。

測量 定義
硬體故障容錯 系統容許的最小故障數量，同時保留安全功能
安全故障分數 Total safe failures  +  Total detected dangerous failuresTotal safe failures  +  Total detected dangerous failures  +  Total undetected dangerous failures (1)

診斷範圍 Total detected dangerous failuresTotal detected dangerous failures  +  Total undetected dangerous failures (2)

SIL 功能安全評等系統

表 3. 重要功能安全等級術語。

使用電壓監控器 IC 進行電壓監控
監控電壓的方法有很多。此外，您選擇監控的電壓也會有
所不同。在任何工業應用中，您可能需要監控高達 48V 或
低至 0.8V 的電壓，以因應過電壓或欠電壓情況。幸好有監
控系統中重要電壓軌的有效方法，可實現任何功能安全設
計的幾個層面。透過準確的電壓監控，協助您知悉何時應
完全關閉系統、重設 MCU ，或是進行其他系統層級選擇
以達到安全狀態。若不持續監控安全相關電壓軌，系統將
無法在發生潛在危險情況時採取行動。
可使用離散式零組件設計電壓監控電路的方法，但在著重
功能安全的系統中，若將電壓監控功能整合至單一的子系
統電路，判斷診斷範圍就會變得更加容易。因此電壓監控
器 IC 對功能安全特別有幫助，其中包含閾值準確度、靜態
電流、重設時間延遲、鎖存能力、電壓磁滯、輸出類型和 
BIST 的不同組合。
表 4 列出部分電壓監控器參數和功能。
參數或特點 說明
閾值準確度 額定臨界電壓周圍的準確度百分比。
最大輸入電壓 裝置可監控的最大電壓。
靜態電流 閒置時設備消耗的電流量。
重設延遲時間 裝置在不再發生故障時解除故障狀態所需的

時間量。
電壓磁滯 閾值與解除有效閾值之間的差異。如果監控

的電壓振盪，此參數有助於防止誤報。

參數或特點 說明
輸出拓撲 電壓監控器的輸出接腳 (開汲極或推拉式)，

採用低電位作動或高電位作動格式。
閂鎖 發生故障後，代表故障的接腳會維持宣告狀

態，直到監控器 IC 收到清除邏輯的訊號為
止。

BIST 執行內部裝置診斷以檢查內部故障。
表 4. 重要電壓監控參數。

電壓監控器 IC 會監控電壓；一旦電壓進入欠電壓或過電壓
狀態，電壓監控器便可通知 MCU，切換電源開關或驅動閘
極。電壓監控器可偵測電源供應器已變更，並快速安全有
效地斷開電源供應器。同時監控欠電壓和過電壓的監控器
也稱為窗型監控器。您執行的電壓監控類型也會影響功能
安全等級。
表 5 會列出這些等級。
電壓監控類型 潛在診斷範圍或安全故障分數
過電壓 60%

窗型 (過電壓與欠電壓) 90% 至 99%

表 5. 電壓監控如何影響 DC。

設計安全電路時，請務必考慮診斷範圍等級。此外，使用
電壓監控器 IC 可減少必要電路元件的數量，進而簡化設
計。
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電壓監控如何影響功能安全額定值
進行目標 SIL 或 PL 設計時，請務必考量硬體容錯或安全
故障分數，此分數意指設計的備援，以及您在系統中實作
電壓監控的方式。採用兩種最常見的標準，定義幾種不同
的方式來建立或提升您的功能安全等級。電壓監控是做出
此判斷或提升功能安全的重要部分。參閱 图 1 和 图 2，其
說明使用電壓監控器且支援 SIL 2 的設計。

Voltage 

Supervisor

Fuse
SELV/PELV 

24V to 48V Supply
P5

Internal Power 

Supply

图 1. IEC 61800-5-2 實作高壓側安全電源供應器，可顯示電源供
應器和電壓監控。

Voltage 

Supervisor

Fuse
SELV/PELV 

24V to 48V Supply
P3V3

Internal Power 

Supply

图 2. 另一個實作 IEC 61800-5-2 的選項，即是顯示電源和電壓監
控的低壓側安全電源供應器。
在 图 2 中，電壓監控器用作一個單通道，可監控過電壓和
欠電壓 (若有需要)。電壓監控器的輸出可中斷超出安全操
作範圍的電源供應器，或通知 MCU 發生故障情況。图 2 

和 图 1 中的電路硬體容錯為 0，可提供安全故障分數或高
達 90% 的診斷範圍。因此，图 1 可提供最高 SIL 2 或 PL 

d 額定值。
使用此相同邏輯，提升電路配置的硬體容錯度將可增進功
能安全等級。图 3 顯示使用電壓監控時如何提升電路配置
硬體容錯的範例。

Internal Power 

Supply

Voltage 

Supervisor

Fuse
SELV/PELV 

24V to 48V Supply
P5

Voltage 

Supervisor

图 3. 使用電壓監控且支援 SIL 3 電源供應器的原理圖。
使用兩個並聯電壓監控器，可提供雙通道監控過電壓或欠
電壓情況。由於這些電壓監控器會各自連結將電軌與系統
其他部分斷開的專屬方法，因此如果一個電壓監控器發生
故障，則在供應電壓移出規格時，另一個仍可正確安全地
採取規定步驟，讓您的設計能達到高達 SIL 3 的額定值。
另一種提高電路配置功能安全的方法 (如 图 3 中所示)，是
使用電壓監控器實作方法的多樣性。請考量電壓監控裝置
間 IEC61508 標準中所述常見故障原因的實例。若使用兩
種不同的電壓監控技術監控相同的供應軌，將可降低發生
共模故障的機率。
例如，選擇兩個電壓閾值不同的電壓監控器可增加多樣
性。例如，在 图 3 所示的電路配置中，將 TI 的 TPS3762 

用於其中一個電壓監控器功能區塊，而將 TI 的 TPS37 用
於另一個功能區塊，也會提供額外的功能多樣性。這是因
為這兩種裝置具有兩種不同的設計。
此時您可能會有的一個疑問，在於如果電壓監控方法失
敗，或是組成電壓監控電路的元件停止正常運作，則應該
怎麼辦。這又是電壓監控器 IC 格外實用的另一種情況。部
分電壓監控器 IC 包含 BIST 功能。這些監控器屬於窗型電
壓監控器，也具有輸入接腳，使用者可在此要求裝置測試
其本身的功能。電壓監控器將根據要求執行內部測試，並
提供訊號以表明其仍如預期運作。
图 4 說明了此實作方式。
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Voltage 

Supervisor

Fuse
SELV/PELV 

24V to 48V Supply
P3V3

BIST

BIST_EN

Internal Power 

Supply

图 4. 使用具有 BIST 功能的電壓監控器 IC 進行電壓監控。
提供電壓監控方法本身的診斷範圍 (在此情況下由具備 
BIST 功能的電壓監控器 IC 完成)，可將系統的診斷範圍增
加至高達 99%，此為非常高的涵蓋範圍。在具適當硬體容
錯的電路中實作此高診斷範圍時，可讓您的系統達到 SIL 3 

或 PL e 級的功能安全。具有此類整合功能的裝置範例就是 
TI 的 TPS3762。
使用電壓監控裝置的另一個優點是可監控高電壓。例如，

TPS3762 可監控高達 65V，因此可讓其與具廣泛輸入電壓
範圍的類似裝置直接連接電軌，並提供監控和其他診斷功
能。舉例來說，部分設計需要超低電壓 (ELV)，而超低電壓
是標準 IEC 60449-1 中定義的電壓範圍。ELV 定義現已重
複使用，以定義 IEC 62368 標準中的 SELV 定義，其中部
分電力能源等級不允許電源供應器輸出的電壓高於特定電

壓。例如，電力能源等級 ES1 不允許電源供應器輸出超過 
60V。
考慮這點，針對安全超低電壓電源供應器，將安全最大電
壓位準設為 60VDC 最大值，安全電源供應器只能在極短的
時間內超過此值，否則將無法符合安全超低電壓標準。
60VDC 是安全標準中極常見的最大電壓，其中包括安全超
低電壓和防護超低電壓。因此，TPS3762 等寬輸入電壓裝
置具備可監控 65V 的最大輸入電壓。
安全扭矩關閉設計範例
馬達驅動級是許多工業製程不可或缺的要素，且在安全性
至關重要的許多環境中都會使用此級。許多機器人都使用
馬達與人類並肩合作。在馬達驅動應用中絕對必須採取適
當動作，以在發生潛在危險狀態時關閉系統。表 1 中所列
的情況可能會導致馬達突然危險運作。
安全馬達驅動的其中一個重要層面，即是實作安全扭矩關
閉電路。每個馬達驅動的功率級皆由閘極驅動器組成，除
了功率級電路外也可能會隔離。使用電壓監控器 IC 監控閘
極驅動器和功率級的電源軌，對於判斷系統的功能安全等
級非常有幫助。图 5 是 SIL 2 或 PL d 額定安全扭矩關閉系
統原理圖的範例。
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Safe Power Supply

DC/DC Converters
24V

PELV/Power supply

TPS3762

Wide Vin Voltage 

Monitor with BIST

Holding Brake

Angel Encoder

Safe power stage    

VDD_12V

Power rails  

PMSMGate

Driver

and 

Isolation

TPS3762

Wide Vin Voltage 

Monitor with BIST

TPS3762

Wide Vin Voltage 

Monitor with BIST

Safe MCU or FPGA

Internal 

VREG

OTE logic for 

STO

图 5. SIL 2 或 PL d 額定安全扭矩關閉系統原理圖。

在 图 5 中有幾個電壓監控實例：24V 電源以及用於 MCU 

或現場可編程邏輯閘陣列功率級的各種隔離輸入。這些電
壓監控機制的硬體容錯為零。然而由於 TPS3762 的窗型電
壓監控及其 BIST 功能提供的高診斷範圍，您仍可取得 SIL 

2 或 PL d 額定系統。
結論
隨著我們的技術日益先進，必須更具戰略性地瞭解這些進
步如何影響人類生活。當我們學習如何有效運用機械、機
器人和電子領域的新進展時，安全性至關緊要。提升任何
電源供應設計的功能安全，最終將帶來更驚人且強大的馬
達驅動應用。運用電壓監控器等先進晶片，可讓設計人員
安全地判斷系統何時可能出現安全故障，並採取適當步驟
以確保安全。

功能安全在未來幾年將變得越來越重要。透過電壓監控來
瞭解並改善任何應用的功能安全，皆有助於打造更安全的
世界。
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