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향 

5 안전한 토크 차단 설계 예 

이 백서에서는 IEC(국제 전기 표준 회의) 61508 표준을 준
수하면서 안전한 전원 공급 장치를 설계하는 방법을 살펴
봅니다. 전원 공급 장치 모니터링 설계 관행과 안전한 전력 
공급 및 원활한 고장 복구를 위해 전압 감시가 필수인 이유
를 시연합니다. 내장 자체 테스트(BIST) 및 래치 클리어 핀
과 같은 전압 통제기 집적 회로(IC) 기능은 정확한 전압 모
니터링 외에도 기능적으로 안전한 설계 관행을 크게 개선
할 수 있는 새로운 기능입니다.

머리말
최신 제조 시설에서 산업용 고정식 및 모바일 로봇을 위한 
모터 드라이브는 공장 출력, 효율성 및 안전성을 높이는 데 
도움이 됩니다. 그러나 공장의 직원들이 점점 더 많은(점점 
더 강력한) 자동화 로봇과 함께 작업함에 따라 시스템 설계
자는 더 엄격한 안전 요구 사항을 충족해야 합니다. 표준 
또는 신기술을 사용하고 전원을 사용하는 것은 직원과 로
봇 간의 진정한 협업을 가능하게 하기 위해 어떤 상황에서
도 안전해야 합니다. 또한 고장 발생 시 적절하게 전원을 
끄거나 작동을 조정하는 것이 안전의 주요 요소입니다. 이
러한 로봇 또는 다른 전자 장치를 위한 안전한 전원 설계는 
시스템 수준의 기능 안전 요구 사항을 달성하는 데 필수적
입니다.

전원 공급 장치 설계의 안전 고려 사항 및 잠재적 
오류
완벽한 세계에서 전원 공급 장치는 특정 설계 요구 사항 이
상으로 흔들리거나 변하지 않는 정전압 및 전류를 제공할 
것입니다. 하지만 현실 세계에서는 그런 일이 일어나지 않
습니다. 전원 공급 장치는 오류를 유발하는 고유한 특성을 
가지고 있을 뿐만 아니라 종종 오류가 발생할 수 있습니다. 

이러한 고장은 여러 형태로 나타납니다. 표 1에는 전원 공
급 장치 장애 및 그 원인의 몇 가지 예가 포함되어 있습니
다.

전원 공급 장치 고장의 영향 원인
출력 전압 없음 전원 공급원의 결함
너무 높은 전원 공급 장치 전압 부하 임피던스의 갑작스러운 변화, 

다운스트림으로 단락
너무 낮은 전원 공급 장치 전압 부적절한 전원 공급 장치, 전원 공

급 장치 고장
MCU(마이크로컨트롤러) 브라운아
웃

부적절한 전원 공급 장치, 전원 공
급 장치 고장

표 1. 전원 공급 장치 고장 및 그 원인.

사람 주변에서 정기적으로 작동하는 장치와 기술을 설계
할 때는 전원 공급 장치 고장의 위험을 완화하는 적절한 조
치를 취해야 합니다. 이는 산업용 모바일 로봇, 협동 로봇 
또는 고장이 치명적인 기타 기술을 비롯한 다양한 응용 분
야에 해당됩니다. 예를 들어, 모터 구동 애플리케이션에서 
장치의 토크를 예측할 수 없는 상황은 매우 위험할 수 있습
니다.

하지만 전원 공급 장치가 사양에서 벗어난 것을 어떻게 감
지할 수 있을까요? 전원 공급 장치 변화가 문제가 되는 시
점은 무엇일까요? 산업용 애플리케이션을 위한 전체 시스
템 전반에 걸쳐 잠재적 결함이 어떻게 전달될까요?

산업용 시스템의 기능 안전 및 표준 소개
정의된 기능 안전 표준은 시스템이 안전한지 여부를 결정
하는 데 도움이 됩니다. 가장 널리 사용되는 표준은 IEC 

61508 및 국제 표준화 기구(ISO) 13849입니다. 두 표준 모
두 고장 모드 진단 범위 또는 안전 고장 비율과 하드웨어 
내결함성을 검토하여 시스템이 충족하는 안전 무결성 수
준(SIL) 또는 성능 수준(PL)을 결정합니다. 표 2에 이러한 
등급이 요약되어 있습니다.
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하드웨어 내결함성(HFT) 카테고리

IEC 61508 ISO 13849

0 1 2 SFF DC 1 2 3 4

- SIL1 SIL2 60% 미
만

없음

SIL1 SIL2 SIL3 60% ~ 
<90%

낮음 c c d

SIL2 SIL3 SIL4 90% ~ 
<99%

중간 d e

SIL4 SIL4 ≤99% 높음 e

유형 B

표 2. IEC 61508과 ISO 13849 안전 표준 비교.

표 2를 가이드로 사용하여 각 IEC 61508 SIL 또는 ISO 

13849 PL을 얻는 여러 방법이 있음을 알 수 있습니다. 적
절한 안전 고장 비율 또는 진단 범위와 하드웨어 내결함성
을 갖춘 시스템을 설계하면 이러한 수준 중 하나에 도달할 

수 있습니다. 특히 전원 공급 장치의 전압을 모니터링하면 
진단 범위를 늘릴 수 있습니다. 전압 모니터링을 구현하면 
하드웨어 내결함성을 높일 수도 있습니다.

표 3에서는 이러한 각 안전 매개 변수에 대한 자세한 정보
를 제공합니다.

보시다시피 가능한 실패 횟수뿐만 아니라 실패 발생 가능
성도 고려해야 합니다. 또한 진단 커버리지나 안전 고장 비
율을 높임으로써 하드웨어 내결함성을 변경하지 않고 SIL 

또는 PL로 이동할 수 있으며 그 반대의 경우도 마찬가지입
니다. 전압 모니터링은 시스템의 진단 범위 또는 안전 고장 
비율을 결정하고 시스템 솔루션의 잔류 FIT를 줄이는 데 필
수적입니다.

측정 정의
하드웨어 내결함성 안전 기능을 유지하면서 시스템에 대해 허용 가능한 최소 고장 횟수
안전한 고장 비율 Total safe failures  +  Total detected dangerous failuresTotal safe failures  +  Total detected dangerous failures  +  Total undetected dangerous failures (1)

진단 범위 Total detected dangerous failuresTotal detected dangerous failures  +  Total undetected dangerous failures (2)

SIL 기능 안전 등급 시스템

표 3. 중요한 기능 안전 등급 용어.

전압 통제기 IC를 사용한 전압 모니터링
전압을 모니터링하는 방법에는 여러 가지가 있습니다. 또
한 모니터링할 전압을 선택하는 것도 달라질 수 있습니다. 

모든 산업용 애플리케이션에서 과전압 또는 부족 전압 조
건의 경우 최대 48V나 0.8V의 낮은 전압을 모니터링해야 
할 수 있습니다. 다행히도 기능적으로 안전한 설계의 몇 가
지 측면을 활성화할 수 있는 시스템에서 중요한 전압 레일
을 모니터링하는 효과적인 방법이 있습니다. 정확한 전압 
감시를 통해 시스템을 완전히 끄거나, MCU를 재설정하거
나, 안전한 상태를 달성하기 위해 다른 시스템 수준의 선택
을 해야 하는 시기를 알 수 있습니다. 안전 관련 전압 레일
을 지속적으로 모니터링하지 않으면 시스템은 잠재적으로 
위험한 상황이 발생할 경우 조치를 취할 수 없습니다.

개별 부품을 사용하여 전압 모니터링 회로를 설계하는 방
법이 있지만, 기능 안전 중심 시스템에서는 전압 모니터링 
기능이 하나의 서브시스템 회로에 통합되면 진단 범위를 
훨씬 더 쉽게 결정할 수 있습니다. 임계값 정확도, 정동작 

전류, 리셋 시간 지연, 래칭 기능, 전압 히스테리시스, 출력 
유형 및 BIST의 다양한 조합이 포함된 전압 감시기 IC가 기
능 안전에 특히 유용한 이유도 바로 이 때문입니다.

표 4에는 몇 가지 전압 통제기 매개 변수 및 기능이 나열되
어 있습니다.

매개 변수 또는 기능 설명
임계값 정확도 공칭 임계값 전압 주변의 정확도 백분율입

니다.

최대 입력 전압 장치가 모니터링할 수 있는 최대 전압입니
다.

정동작 전류 유휴 상태에서 장치가 소비하는 전류의 양
입니다.

재설정 시간 지연 더 이상 고장이 없으면 장치가 고장 상태에
서 해제되는 데 걸리는 시간입니다.

전압 히스테리시스 임계값과 디어설션 임계값 사이의 차이입니
다. 이 매개 변수는 모니터링되는 전압이 진
동하는 경우 잘못된 디어설션을 방지하는 
데 도움이 됩니다.

출력 토폴로지 액티브 로우 또는 액티브 하이 형식을 사용
한 전압 통제기(오픈 드레인 또는 푸시-풀)의 
출력 핀입니다.
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매개 변수 또는 기능 설명
래치 고장이 발생하면 통제기 IC가 로직을 지우

기 위한 신호를 수신할 때까지 고장을 나타
내는 핀이 어설션된 상태로 유지됩니다.

BIST 내부 장치 진단을 통해 내부 고장을 확인합
니다.

표 4. 중요 전압 통제기 매개 변수

전압 통제기 IC는 전압을 모니터링합니다. 전압이 부족 전
압 또는 과전압 상태로 들어가면 전압 통제기가 MCU에 알
리고, 전원 스위치를 전환하거나 게이트를 구동할 수 있습
니다. 전압 통제기는 전원 공급 장치의 변화를 감지하고 전
원 공급 장치를 안전하고 효과적으로 신속하게 분리할 수 
있습니다. 저전압 및 과전압을 모두 모니터링하는 통제기
는 윈도우 통제기라고도 합니다. 사용 중인 전압 모니터링 
유형도 기능 안전 등급에 영향을 미칩니다.

표 5에는 이러한 등급이 나열되어 있습니다.

전압 모니터링 유형
잠재적인 진단 범위 또는 안전한 고

장 비율
과전압 60%

윈도우(과전압 및 부족 전압) 90% ~ 99%

표 5. 전압 모니터링이 DC에 미치는 영향.

안전 회로를 설계할 때는 진단 범위의 수준을 고려하는 것
이 중요합니다. 또한 전압 통제기 IC를 사용하면 필요한 회
로 부품의 수를 줄일 수 있어 설계가 간단해집니다.

전압 감시가 기능 안전 등급에 미치는 영향
목표 SIL 또는 PL을 위해 설계할 때는 설계의 이중화를 나
타내는 하드웨어 내결함성 또는 안전 고장 비율을 고려하
고 시스템에 전압 모니터링을 구현한 방법을 고려하는 것
이 중요합니다. 가장 일반적인 두 가지 표준은 기능 안전 
등급을 정립하거나 높이는 몇 가지 다른 방법을 정의합니
다. 전압 모니터링은 이러한 결정을 내리거나 기능 안전을 
높이는 데 필수적인 부분입니다. 전압 모니터를 사용하는 
SIL 2 지원 설계를 보여주는 그림 1 및 그림 2를 참조하십
시오.

Voltage 

Supervisor

Fuse
SELV/PELV 

24V to 48V Supply
P5

Internal Power 

Supply

그림 1. IEC 61800-5-2 전원 공급 장치 및 전압 모니터링을 보여
주는 고압측 안전 전원 공급 장치 구현.

Voltage 

Supervisor

Fuse
SELV/PELV 

24V to 48V Supply
P3V3

Internal Power 

Supply

그림 2. IEC 61800-5-2 구현의 또 다른 옵션은 전원 공급 장치와 
전압 모니터링을 보여주는 저압측 안전 전원 공급 장치입니다.

그림 2에서 전압 통제기는 과전압 및 부족 전압을 모니터
링할 수 있는 하나의 단일 채널로 작동합니다. 전압 통제기
의 출력은 안전한 작동 범위를 벗어나는 전원 공급 장치를 
분리하거나 MCU에 고장 상태를 알릴 수 있습니다. 그림 1 

및 그림 2의 회로는 하드웨어 내결함성이 0이며 안전한 고
장 비율 또는 최대 90%까지 진단 범위를 제공할 수 있습니
다. 이러한 이유로 그림 1은 최대 SIL 2 또는 PL d 등급을 
제공할 수 있습니다.

동일한 로직을 사용하여 회로 구성의 하드웨어 결함 허용
을 높이면 기능 안전 수준이 높아집니다. 그림 3에서는 전
압 모니터링을 사용하면서 회로 구성의 하드웨어 결함 허
용을 높이는 방법의 예를 보여줍니다.

Internal Power 

Supply

Voltage 

Supervisor

Fuse
SELV/PELV 

24V to 48V Supply
P5

Voltage 

Supervisor

그림 3. 전압 모니터링을 사용하는 SIL 3 지원 전원 공급 장치에 
대한 블록 다이어그램.
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두 개의 전압 통제기를 병렬로 사용하면 과전압 또는 부족 
전압 조건을 모니터링하기 위한 두 채널이 제공됩니다. 이
러한 전압 모니터는 각각 시스템의 나머지 부분으로부터 
전원 레일을 분리하는 자체 방법에 연결되어 있기 때문에, 

한 전압 통제기가 고장 나더라도 공급 전압이 사양을 벗어
날 경우 지정된 단계를 정확하고 안전하게 수행할 수 있어 
설계에서 SIL 3의 높은 정격을 달성할 수 있습니다.

그림 3에 나와 있는 것과 같이 회로 구성의 기능 안전을 개
선하는 또 다른 방법은 전압 감시 구현 방법의 다양성을 사
용하는 것입니다. 전압 감시 장치 사이의 IEC61508 표준에 
설명된 대로 일반적인 원인 고장의 경우를 생각해 보십시
오. 두 가지 전압 통제기 기술을 사용하여 동일한 공급 레
일을 모니터링할 경우 공통 모드에 있을 때 고장의 확률을 
줄여줍니다.

예를 들어, 전압 임계값 값이 다른 두 개의 전압 통제기를 
선택하면 다양성을 높일 수 있습니다. 다른 예로, 그림 3에 
나와 있는 것과 같은 회로 구성에서 전압 감시 기능 블록 
중 하나에 TI의 TPS3762를 사용하고 다른 하나는 TI의 
TPS37을 사용하면 추가적인 기능 다양성도 제공할 수 있
습니다. 그 이유는 두 개의 서로 다른 설계를 가진 두 개의 
다른 장치이기 때문입니다.

여기에서 한 가지 질문은 전압 모니터링 방법에 실패하거
나 전압 모니터링 회로를 구성하는 부품이 제대로 작동하
지 않을 경우 어떻게 해야 하는지 묻는 것입니다. 이는 전
압 통제기 IC가 특히 유용한 또 다른 예입니다. 일부 전압 
통제기 IC에는 BIST 기능이 포함되어 있습니다. 이러한 통
제기는 사용자가 장치 자체 기능을 테스트하도록 요청할 
수 있는 입력 핀도 있는 윈도우 전압 모니터입니다. 요청 
시 전압 모니터는 내부 테스트를 수행하고 여전히 예상대
로 작동하고 있음을 나타내는 신호를 제공합니다.

그림 4에서는 이러한 구현을 보여줍니다.

Voltage 

Supervisor

Fuse
SELV/PELV 

24V to 48V Supply
P3V3

BIST

BIST_EN

Internal Power 

Supply

그림 4. BIST 기능을 갖춘 전압 통제기 IC를 사용한 전압 모니터
링.

전압 모니터링 방법 자체에 대한 진단 범위를 제공하는 경
우 BIST 기능이 있는 전압 통제기 IC가 수행하는 경우 시스
템의 진단 범위를 99%까지 높일 수 있습니다. 이는 매우 
높은 수준의 커버리지를 제공합니다. 이러한 높은 진단 범
위를 통해 시스템이 적절한 하드웨어 내결함성을 가진 회
로에서 구현될 때 SIL 3 또는 PL e 수준의 기능 안전에 도
달할 수 있습니다. 이러한 통합된 기능이 있는 디바이스의 
예는 TI의 TPS3762입니다.

전압 모니터링 디바이스를 사용할 때의 또 다른 이점은 고
전압을 모니터링할 수 있다는 것입니다. 예를 들어 
TPS3762는 최고 65V를 모니터링할 수 있어 넓은 입력 전
압 범위를 가진 유사 장치 및 전원 레일에 직접 연결하고 
모니터링 및 기타 진단을 제공할 수 있습니다. 예를 들어 
일부 설계에서는 표준 IEC 60449-1에 정의된 전압 범위인 
추가 저전압(ELV)가 필요합니다. 이제 ELV 정의는 IEC 

62368 표준의 SELV 정의를 정의하기 위해 재사용되었습
니다. 여기서 일부 전기 에너지원 수준은 전원 공급 장치의 
출력에서 특정 전압보다 높은 전압을 허용하지 않습니다. 

예를 들어, 전기 에너지 소스 레벨 ES1은 전원 공급 장치의 
출력에서 60V보다 높은 것을 허용하지 않습니다.

이러한 점을 염두에 두고, 안전 여분의 저전압 전원 공급 
장치를 위해, 안전한 최대 전압 레벨은 60VDC 최대값으로 
설정되며, 안전한 전원 공급 장치는 안전 여분의 저전압 표
준을 충족하지 못하기 전까지는 매우 짧은 기간 동안만 이 
양을 초과할 수 있습니다. 60VDC는 안전 표준에 대한 매우 
일반적인 최대 전압이며, 여기에는 안전 초저전압 및 보호 
초저전압 등이 포함됩니다. 이러한 이유로 TPS3762와 같
은 넓은 입력 전압 장치는 65V로 모니터링할 수 있는 최대 
입력 전압을 가집니다.

안전한 토크 차단 설계 예
모터 드라이브 단계는 많은 산업 공정에 필수적이며, 안전
이 가장 중요한 다양한 환경에서 사용됩니다. 많은 로봇들
은 사람과 나란히 작업할 때 모터를 사용합니다. 모터 구동 
애플리케이션에서는 잠재적으로 위험한 상태가 발생할 경
우 시스템을 종료하기 위해 적절한 조치를 취하는 것이 절
대적으로 중요합니다. 표 1에 나열된 것과 같은 상황은 갑
작스러운 위험한 모터 작동으로 이어질 수 있습니다.

안전 모터 드라이브의 중요한 측면 중 하나는 안전 토크 차
단 회로를 구현하는 것입니다. 모든 모터 드라이브에는 전
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력 단계 회로 외에 게이트 드라이버와 절연될 수 있는 전력 
단계가 있습니다. 전압 통제기 IC를 사용하여 게이트 드라
이버 및 전력 단계의 전원 공급 장치 레일을 모니터링하는 
것은 시스템의 기능 안전 등급을 결정하는 데 매우 유용합

니다. 그림 5는 SIL 2 또는 PL d 정격 안전 토크 차단 시스
템 블록 다이어그램의 예입니다.

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

그림 5. SIL 2 또는 PL d 정격 안전 토크 차단 시스템 블록 다이어그램.

그림 5에는 몇 가지 전압 모니터링 인스턴스가 있습니다. 

24V 전원 공급 장치와 MCU 또는 필드 프로그래머블 게이
트 어레이의 전원 단계에서 사용되는 다양한 절연 입력이 
있습니다. 이러한 전압 모니터링 체계는 하드웨어 내결함
성이 0입니다. 그러나 TPS3762 및 BIST 기능의 윈도우 전
압 모니터링에서 제공하는 높은 진단 범위 덕분에 SIL 2 또
는 PL d 정격 시스템을 얻을 수 있습니다.
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결론
기술이 발전할수록 우리는 이러한 발전이 인간의 삶에 어
떤 영향을 미치는지에 대해 더욱 전략적으로 생각해야 합
니다. 기계, 로봇 및 전자공학의 새로운 발전을 효과적으로 
활용하는 법을 배우기 때문에 안전은 필수적입니다. 전원 
공급 장치 설계의 기능적 안전성을 높이면 궁극적으로 더
욱 인상적이고 강력한 모터 구동 애플리케이션을 만들 수 
있습니다. 전압 통제기와 같은 고급 칩 덕분에 설계자는 시
스템에 안전 결함이 있을 수 있는 시기를 안전하게 파악하
고 안전을 위해 적절한 조치를 취할 수 있습니다.

기능 안전은 향후 몇 년 동안 점점 더 중요해질 것입니다. 

전압 모니터링을 사용하여 모든 애플리케이션의 기능 안
전을 이해하고 향상하면 더 안전한 세상을 만들 수 있습니
다.

중요 알림: 이 문서에 기술된 텍사스 인스트루먼트의 제품과 서비스는 TI의 판매 표준 약관에 의거하여 판매됩니다. TI 제품과 서비스에 대한 최신 정보를 
완전히 숙지하신 후 제품을 주문해 주시기 바랍니다. TI는 애플리케이션 지원, 고객의 애플리케이션 또는 제품 설계, 소프트웨어 성능 또는 특허권 침해에 
대해 책임을 지지 않습니다. 다른 모든 회사의 제품 또는 서비스에 관한 정보 공개는 TI가 승인, 보증 또는 동의한 것으로 간주되지 않습니다.

모든 상표는 해당 소유권자의 자산입니다.
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