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保护 I/O 模块免受浪涌事件的影响
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I/O 模块

在大多数工业应用中，系统架构包含一个中央 PLC，
用于控制遍布周围环境的外设（例如传感器、螺线管和

阀）并与它们进行通信。PLC 通过 PLC 模块内集中分

布的数字信号输出（称为“I/O 模块”）与这些外设进

行通信，因此，确保 I/O 模块的可靠性对于维持安全高

效的工业环境至关重要。

I/O 模块上的浪涌设计挑战

• 输出与输入保护（低阻抗与高阻抗）
• 设计时针对钳位电压随温度和器件变化的注意事项

什么是浪涌？

浪涌是一种瞬态事件，当大型能量源耦合到电气系统上

时，会引起较大的电流和电压尖峰，这时便会发生所谓

的浪涌。该事件在 IEC61000-4-5 中定义为上升时间为

8µs 、 半峰值时间为 20µs 的一次短路电流脉冲。浪涌

电流的大小随设备所处的环境以及耦合到线路上的能量
源而变化。在使用 I/O 模块的工业应用中，即使该模块

不直接接触遭受雷击的位置，也会引发电涌事件。有关

浪涌起因的更多信息，请查看《揭秘浪涌保护》。

I/O 模块中需要保护什么？

输入/输出模块有各种各样与其线路靠近的电路。例

如，模拟输入模块信号通常会输入到比较器中，有时具

有会限制电流的串联电阻，在浪涌事件发生期间，这些

电阻器将耗散大量热量，因此阻值更大。另一个类似的

例子是模拟输出模块。这些输出端有时会出现较大的浪
涌瞬变，使电阻较小的输出端受损，尤其是内部的小型

ESD 单元。
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图 1. 模拟输出模块组件

数字输出模块的输出端通常具有非常低的阻抗，因此需

要浪涌保护。数字输出模块可包含供电模块，例如低

RON 开关，这些开关可以导通和关断相对较高的电

流。正因为有了这些低阻抗输出（通常是 MOSFET 的
源极），当发生浪涌事件时，电流很容易通过器件，并

且会破坏任何连接的元件。在下图中，浅红色框显示了

在浪涌事件期间有可能损坏的元件。
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图 2. 数字输出模块元件

TI 的平缓钳位

这些模块需要保护，那么 TI 的平缓钳位器件可以提供

哪些保护呢？TI 的平缓钳位器件系列在钳位电压、超

低泄漏和封装尺寸方面具有优势。

许多 I/O 模块都具有接近工作电压的绝对最大额定电

压。例如，ADS8689 的输入电压范围为 ±12V，绝对

最大电压为 ±20V。如果使用 TI 的平缓钳位

TVS1401，在需要消耗 25A 电流的典型 1kV 浪涌事件

期间，钳位电压将会是 19.4V。这对于确保输入/输出

模块的可靠性至关重要。整个平缓钳位系列都是如此，
因为该系列的所有器件都具有超低的钳位电压（相对于

其击穿电压），因而可以在任何电压范围内保护敏感设

备。
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图 3. TVS3300 与传统 TVS 的浪涌波形
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在模拟模块（输入或输出）中，泄漏非常重要。这些模

块会测量某个引脚上的电压，该引脚上的任何泄漏会使

引脚电压读数与实际值不同。TI 的平缓钳位器件（例

如，模拟输入引脚上的 TVS0500）的漏电流为

0.07nA，而典型 SMA TVS 二极管的漏电流最大值为 1
至 10µA。相差高达 6 个数量级。

许多 I/O 模块对电路板的尺寸都有非常严格的限制，因

此，使每个元件的尺寸都尽可能小则大有裨益。使用

TI 的平缓钳位技术，电路板设计人员可以将 TVS 器件

的面积减少 70% 以上。下文所示为 DBV 和 DRB 封装

与业界通用 SMA 和 SMB 封装的比较情况。采用这些

小型封装可以将器件放置在更靠近连接器的位置。这意
味着浪涌脉冲将立即在电路板上分流，不会穿过 PCB
布线而影响到脉冲本身。

*Drawn to scale TVSxx01 : 3x3mm SON
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图 4. 平缓钳位封装尺寸比较

总之，包含 I/O 模块的环境很容易受到这些浪涌的影

响，如果不进行适当处理，则会对系统造成严重损害。

TI 的平缓钳位器件系列有助于保护大多数不同的模拟

或数字输入和输出模块免受浪涌事件的影响。

表 1. 备选器件建议

器件 说明

TVS0500、TVS0701 用于对 5V I/O 模块进行浪涌保护的

单向和双向器件

TVS1400、TVS1401 用于对 12V I/O 模块进行浪涌保护

的单向和双向器件

TVS2700、TVS2701 用于对 24V I/O 模块进行浪涌保护

的单向和双向器件

表 2. 相关资源

《TVS 浪涌额定值：功率与电

流》
《揭秘浪涌保护》白皮书

《如何选择浪涌二极管》 《揭秘浪涌保护》视频系列

《采用 SMA/SMB 封装的平缓

钳位 TVS 布局》
《用于高温环境的 TVS 浪涌保护》
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