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Аннотация. В рамках данной статьи исследовались принципы работы изолированных драйверов сило-
вых транзисторов, а также выработаны рекомендации по построению систем защиты. Для реализации 
поставленной цели в среде схемотехнического моделирования LTspice были разработаны модели драй-
веров, различающихся способом реализации гальванической развязки: с применением трансформато-
ра или оптрона. Во второй половине статьи рассмотрена работа системы защиты, направленной на 
ограничение предельных режимов работы кристаллов полупроводниковых ключей. 
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Драйвер силового транзистора представляет 
собой устройство, предназначенное для усиления 
управляющих сигналов и обеспечения потенци-
альной развязки между силовой и управляющей 
частями преобразователя. Гальваническая развяз-
ка информационного сигнала может быть реали-

зована двумя путями: с применением трансфор-
матора либо оптрона. 

К основным достоинствам трансформаторов в 
качестве развязывающего устройства можно от-
нести: невозможность передачи постоянной со-
ставляющей управляющего сигнала, способность 

© Тельнов А. А., 2023 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2023. Т. 16, № 6. С. 96–102 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2023. Vol. 16, no. 6. P. 96–102 

97 

регулировки уровня выходного напряжения (из-
меняя количество витков в обмотке) и наличие 
большого количества схемных решений, позво-
ляющих реализовать отрицательное смещение на 
затворе ключевого транзистора. В качестве отли-
чительной особенности использования импульс-
ных трансформаторов можно выделить зависи-
мость амплитуды управляющего сигнала от 
скважности D импульса, что будет рассмотрено 
на отдельном примере (рис. 1). 

На схеме приняты следующие обозначения: 
Vin – импульсный источник напряжения, управ-
ляющий силовым транзистором; Rс, Rg и R1 – 
токоограничивающие сопротивления; Сс – развя-
зывающий конденсатор; индуктивности L1 и L2 
образуют модель импульсного трансформатора; 
Rgs – нагрузочный резистор; М1 – силовой тран-
зистор; D1 – диод, включенный параллельно цепи 
«коллектор–эмиттер» транзистора М1; V1 – ис-
точник постоянного напряжения; Vc – уровень 
отрицательного смещения сигнала. 

Диаграммы, иллюстрирующие форму сигнала 
в точке b для двух значений скважности, пред-
ставлены на рис. 2. 

В работе схемы прослеживается определен-
ная закономерность: при увеличении скважности 
выходного напряжения Vin происходит снижение 
амплитуды управляющего сигнала. Данное об-
стоятельство можно объяснить равенством пло-
щадей положительной и отрицательной частей 
импульсов управления в течение периода Т. Так, 
увеличение D до 50 % приводит к снижению 
уровня напряжения в точке b до 9 В, что непри-
емлемо для управления силовыми ключами. Дан-
ный недостаток устраняется введением вспомога-
тельных схемных элементов – диода D2, транзи-
стора M2 и токоограничивающего сопротивления 
R2, как показано на рис. 3. 

Работа схемы может быть описана следующим 
образом: при поступлении на вход импульсного 
трансформатора сигнала положительной полярно-
сти по цепи D2–Rg–M1–L2 происходит заряд вход-
ной емкости транзистора M1 – транзистор откры-

Рис. 1. Трансформаторная развязка импульсов управления в однотактной схеме 
Fig. 1. Transformer isolation of control impulses 
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Рис. 2. Влияние скважности импульсов на форму  
управляющего напряжения: а – D = 10 %, б – D = 50 % 

Fig. 2. Influence of the duty cycle of the pulses on the shape  
of the control voltage: а – D = 10 %, б – D = 50 % 
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вается. При подаче импульса отрицательной по-
лярности открывается транзистор M2, что влечет 
за собой перезаряд входной емкости транзистора 
M1 по цепи Rg–M2–L2–Rg до отрицательного 
напряжения – транзистор M1 запирается.  

Диаграммы, иллюстрирующие форму входного 
и управляющего сигналов, представлены на рис. 4. 

Несмотря на все достоинства трансформатор-
ной развязки информационного сигнала, разра-
ботчики силовой аппаратуры чаще предпочитают 
работать с оптически изолированными драйвера-
ми промышленного производства, где основным 
элементом служит оптрон – оптоэлектронный 
прибор, конструкция которого содержит источник 
и приемник светового излучения. В качестве ис-
точника света чаще всего выступает инфракрас-
ный светодиод, а роль светочувствительного эле-
мента выполняет фототранзистор [1]. 

Основное преимущество оптронов перед схе-
мами развязки на основе импульсных трансфор-
маторов состоит в невосприимчивости оптиче-
ских каналов связи к воздействию электромаг-
нитных полей и возможности передачи постоян-
ной составляющей информационного сигнала [2]. 

Структурная схема оптически изолированного 
драйвера затвора силовыми транзисторами пред-
ставлена на рис. 5. 

  Рис. 5. Структурная схема оптически  
изолированного драйвера 

Fig. 5. Optical isolated driver circuit 

D2 

R1 

U 
D1 

Q1 

Q2 

Q3 

 
Работу данной схемы можно описать следу-

ющим образом: в момент прохождения тока по 
цепи R1–D1 фотодиод D2 фиксирует наличие сиг-
нала на излучателе и преобразует световой поток 
в сигнал управления (фототок) транзистором Q1. 
Открываясь, транзистор Q1 обеспечивает про-
хождение информационного сигнала через блок 
согласования (U) на усилительный каскад (Q2 и 
Q3), где осуществляется формирование импульса 
управления необходимой амплитуды. Рассмотрим 
несколько примеров практической реализации 
оптически изолированных драйверов силовых 
транзисторов.  

 

 
Рис. 3. Трансформаторная развязка импульсов управления в двухтактной схеме 

Fig. 3. Transformer isolation of control impulses 

+15 В 
 
–15 В 

20 Ом 

L1 L2 Vin R2 

5.1 Ом 

5.1 Ом 

Rg Rc 

R1 

10 кОм 

M1 

D1 
V1

310 В

a                b M2

D2 

g

 

 
  

Рис. 4. Диаграммы входного и управляющего сигналов 
Fig. 4. Diagrams of input and control signals 
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На рис. 6 представлена схема двухтактного 
биполярного драйвера, выполненного на основе 
быстродействующего оптодрайвера HSPL3180. 

На схеме приняты следующие обозначения: 
Vin – импульсный источник напряжения, управ-
ляющий силовым транзистором; R1, R2, R3 и R4 – 
токоограничивающие сопротивления; U1 – опти-
чески изолированный драйвер HSPL3180; U2 – 
модель силового транзистора; D1 – диод, вклю-
ченный параллельно цепи «коллектор–эмиттер» 
транзистора U2; V1, V2 и V3 – источники постоян-
ного напряжения; С1 – конденсатор параллель-
ный цепи питания драйвера; Q1 и Q2 – усили-
тельный каскад, выполненный на биполярных 
транзисторах NPN- и PNP-структур; C2 – входная 
паразитная емкость транзистора; выводы для 
подключения микросхемы HSPL3180 обозначены 
цифрами 2, 3, 5, 6, 7 и 8. Рассмотрим рис. 7, на 
котором показан расчетный процесс коммутации 
силового транзистора U2, где сигнал V(a) инфор-
мирует о моменте возникновения управляющих 

импульсов на входе драйвера HSPL3180; кривая 
V(b) соответствует оптически изолированным 
импульсам управления; на графике V(c) изобра-
жена форма управляющего сигнала; кривая V(d) 
иллюстрирует форму сигнала напряжения «кол-
лектор–эмиттер» транзистора U2. 

В момент прихода импульса управления на 
вход драйвера HSPL3180 (сигнал V(a)), на его 
выходе (сигнал V(b)) формируется оптически 
изолированный сигнал с амплитудой +15 В. Дан-
ный сигнал открывает полупроводниковую струк-
туру верхнего NPN-транзистора, образуя путь для 
протекания электрического тока: V1–Q1–R3–C2–
V1. После завершения заряда входной емкости 
напряжение на затворе U2 достигает порогового 
уровня и транзистор начинает проводить ток 
(сигнал V(d)). 

В то время, когда входное напряжение опто-
драйвера спадает до нуля (сигнал V(a)), нижний 
PNP-транзистор открывается, что влечет за собой 
формирование отрицательного смещения –5 В, 
направленного на разряд внутренней емкости 

 

 
 

Рис. 6. Схема двухтактного биполярного драйвера 
Fig. 6. Driver circuit with an amplifying stage 
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Рис. 7. Процесс коммутации силового транзистора 
Fig. 7. Power transistor switching process 
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транзистора U2 (путь протекания тока: C2–R3–
Q2–V2–C2). После завершения разряда входной 
емкости транзистор U2 закрывается (сигнал V(d)). 

Кроме того, на драйвер могут быть возложе-
ны функции защиты, например защита от выхода 
транзистора из насыщения [3]. 

На рис. 8 представлена схема, выполненная 
на оптодрайвере HCPL316J, имеющая функцию 
«плавного» выключения в случае нарастания ава-
рийного тока. 

Здесь к рассмотренной ранее схеме добавле-
ны следующие элементы: R1, R3, R4, R5 – токо-
ограничивающие сопротивления; R2 – сопротив-
ление, установленное согласно технической до-
кументации; U2 – оптически изолированный 
драйвер HCPL316J; V1, V2, V3 и V4 – источники 
постоянного напряжения; С1, C2, C3 и C5 – кон-
денсаторы, обеспечивающие фильтрацию помех, 
C4 – конденсатор, устанавливающий время сраба-
тывания защиты; D2 – высоковольтный диод. 

Отличительной особенностью микросхемы 
служит наличие оптической развязки управляю-

щих каналов (выводы 1, 2 и 8) и сигнала неис-
правности (вывод 6). Кроме того, в микросхеме 
предусмотрена защита от нехватки напряжения пи-
тания и блок контроля напряжения «коллектор–
эмиттер» силового транзистора (вывод 14). Выход-
ной каскад данной микросхемы (вывод 11) способен 
вырабатывать двухполярный выходной сигнал с 
пиковым значением выходного тока до 3 А, благо-
даря чему драйвер способен осуществлять управле-
ние мощными IGBT-транзисторами без подключе-
ния дополнительного усилительного каскада [4]. 

Выводы 3, 4, 9, 10, 12, 13 и 16 относятся к це-
пям питания драйвера, контакты 7 и 15 служат для 
проверки работоспособности интегральной схемы и 
в процессе эксплуатации не используются. 
С помощью выводного контакта 5 реализуется ло-
гический сброс аварийного состояния микросхемы. 

Рассмотрим рис. 9, на котором представлено 
внутреннее устройство блока DESAT микросхе-
мы HCPL316J. 

Основные элементы схемы: R1, R2 и R3 – то-
коограничивающие сопротивления; U1 – сравни-
вающее устройство; V2 – источник опорного 
напряжения; I1 – источник тока 250мкА; Q1 – 

 

 
Рис. 8. Схема драйвера, выполненная на HCPL316J 

Fig. 8. Driver circuit made on HCPL316J 
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Рис. 9. Упрощенная схема блока DESAT 

Fig. 9. Simplified DESAT block circuit 
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транзистор, шунтирующий конденсатор С1; U2 – 
логический элемент «НЕ»; Vin – импульсный ис-
точник напряжения, управляющий силовым тран-
зистором U3. В поле атрибутов источника Vin 
установлены следующие параметры: f – частота 
следования импульсов (66 кГц); td – пауза 300 нс. 

Работа данной модели основана на постоян-
ном сравнении уровней напряжения на инверс-
ном (сигнал c) и не инверсном (сигнал b) выводах 

компаратора U1. В случае штатной работы, когда 
напряжение «коллектор–эмиттер» на открытом 
транзисторе U3 малó, образуется цепь для проте-
кания электрического тока I1–R2–D1–U3. Данный 
ток создает некоторое падение напряжения (ме-
нее 7.5 В) на вышеуказанных элементах, которое 
прикладывается к выводу «+» элемента U1. 
В ходе сравнения сигналов a и b компаратор U1 
информирует о нормальной работе транзисторно-

 

 
  

Рис. 10. Диаграммы работы блока DESAT (рис. 9) 
Fig. 10. DESAT block operation diagrams (fig. 9) 
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 Рис. 11. Моделирование аварийной ситуации 

Fig. 11. Emergency simulation 
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Рис. 12. Диаграммы работы блока DESAT (рис. 11) 
Fig. 12. DESAT block operation diagrams (fig. 11) 
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го ключа U3 переводом сигнала на выводе a в 
низкое состояние (рис. 10). 

Рассмотрим случай аварийной ситуации, ко-
гда транзистор U3 по какой-либо причине не от-
крылся. Для этого разорвем цепь между диодом 
D1 и транзистором U3, как показано на рис. 11. 

В этом случае весь ток источника I1 пойдет на 
заряд конденсатора С1, тем самым повышая уро-
вень напряжения на прямом входе компаратора 
U1. Как только уровень напряжения на узле a 
превысит значение опорного напряжения 7.5 В, 
сравнивающее устройство оповестит о возникно-
вении нештатной ситуации – на графике рис. 12 
данному случаю соответствует переход сигнала a в 
высокое состояние. В дальнейшем данная инфор-

мация должна быть обработана системой управле-
ния, где будет решаться вопрос о снятии импульсов 
управления с транзисторного ключа U3. 

В заключение можно сказать, что в случае 
возникновения аварийной ситуации одна из глав-
ных задач системы управления состоит в без-
опасном и быстром отключении силовых транзи-
сторов. При этом постоянный контроль падения 
напряжения «коллектор–эмиттер» на открытом 
транзисторе – это самый надежный способ выяв-
ления ситуации, связанной с выходом транзисто-
ра из насыщения.  

Материалы, используемые в статье, доступны 
для скачивания по ссылке [5]. 
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