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為確保良好的使用者體驗和高客戶滿意度，包

含最新電子功能的現代電器還必須採用適當的電路

保護解決方案。

即使設備更複雜，消費者仍然期望主要設備的

使用壽命為 7 到 10 年或更長。由於電冰箱中電子元

件的數量不斷增加，電器設計工程師必須仔細考慮

如何繼續滿足消費者對可靠性和使用壽命的期望。

雖然冰箱設計者長期以來一直考慮到電源效率和感

測器監控等問題，但隨著功能的增加，確保足夠的

電路保護變得比以往任何時候都更重要。

內置的無線連接模組正變得越來越廣泛，以滿

足消費者對其設備的遠端監控和控制的興趣。物聯

網 (IoT) 使物聯網設備成為智慧家居概念的一部分成

為可能。

最新的冰箱設計提供多種 “ 智慧 ” 功能，包括

有助於限制內部溫度波動以減少能源使用的快速冷

卻，變頻壓縮機，以及可根據存儲在其中的物品調

節製冷條件的獨立隔間，從而實現高效率 LED 照

明，透視門，觸控式螢幕通信和用於遠端觀看的內

部攝像頭。在許多方面，今天的冰箱與智慧手機及

平板電腦等消費類電子產品相比，比幾十年前的家

用電器更有共同之處。當然，今天冰箱的價格相對

較高意味著買家認為他們有權期望比消費電子產品

買家所接受的使用壽命要多三到五年。

今天的通信、處理器和使用者介面等的電子設

備需要更全面地考慮靜電放電、電源浪湧和其它電

氣干擾。這意味著設計人員需要考慮更廣泛的電路

保護解決方案，以確保客戶滿意。

冰箱的演變
早期的冰箱和冰櫃依靠使用機械開關來指示打

開的門和隔間，但較新的型號採用各種電子和磁性

感測器。儘管這些感測器系統通常允許更耐用，美

觀且易於清潔的設計，但是一些技術選擇也可能更

容易受到電氣瞬變的損壞。

為了降低能耗並支持消費者正在尋找的所有先

進功能，現代冰箱和冰櫃在各個抽屜和隔間中整合

了更多的控制電路和越來越多的溫度，濕度和數位

感測器。但是，添加更多電子元件會增加更多電氣

故障，潛在保修費用和不滿意客戶的可能性。

為了提高用戶體驗，提供更高的亮度和更高的

顏色精度，現代冰箱照明正迅速從白熾燈照明元件

轉向基於 LED 的照明系統。然而，就像許多其它半
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導體器件一樣，LED 驅動器和照明元件本身可能需

要防止靜電放電 (ESD) 電壓和電氣瞬變。值得注意

的是，ESD 浪湧通常是正常消費者之間交互影響的

結果；超過 10 kV 的浪湧可能是一個人在穿過鋪地

毯的地板後觸摸該單元的結果。

最新的家用電器設計還包括越來越多的小型電

圖 1: 隨著製冷系統的發展，需要用到越來越多的電子元件，防止過早故障所需的電路保護器件的種類也越來越多。

圖 2: 在現代冰箱的許多地方，感測器和處理機構需要適當的電路保護。
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機和微型處理器，如飲水機、製冰機、風扇等。對

於每台電機，設計人員必須考慮如何確保防止過流

和過熱情況。

將無線通訊能力和觸控式螢幕使用者介面整合

到家用電器中的設計人員需要考慮保護移動電子設

備 ( 平板電腦、電話、筆記本 ) 的最佳設計方法。然

而，從考慮到選擇，更保守的設計實踐是有必要的，

因為許多移動消費設備的預期壽命比家用電器購買

者的需求要短得多。

識別漏洞
各種各樣的冰箱和冷櫃元件易受電氣威脅，並

且可以從合適類型的電路保護中受益。所需的具體

保護技術將取決於存在的特定電氣威脅和受保護的

元件。這些包括：

1. 感測器 ( 例如，接近度，溫度，濕度 )

2. 電機和處理機構 ( 如製冰機、門、風扇 )

3. 使用者介面 ( 例如，觸控式螢幕和顯示器 )

4. 攝像頭

5. LED 照明

6. 交流電源輸入

特定的電氣威脅和解決方案

感測器保護

溫度感測器通常是非常堅固的器件，但今天的

製冷系統比過去有更多的溫度感測器。一些現代設

計可以有八個或更多的溫度感測器來監測不同的隔

間。由於增加了長信號線和需要電腦控制，這增加

了電路保護設計的複雜性。

其他類型的感測器，如開關感測器和壓力感測

器，通常也位於遠離控制板的位置，要求信號線可

能長達一米。

在這些較長距離上保持信號完整性至關重要。 

長信號線可以充當天線，這可能無意中將過多的電

雜訊添加到信號中。反過來，這可能導致錯誤的感

測器或控制讀數。這是第一個設計考慮因素 ;因此，

必須確保信號保持足夠高的位階並且浪湧保持低於

信號處理元件的損壞閾值。

第二個設計考慮因素是感應電壓浪湧，這是另

一個可以通過長信號線放大的漏洞。

■威脅：誘發浪湧。考慮一條靠近壓縮機或電源線

的信號線，這可能導致線路上的感應浪湧，從而

損壞控制板上的器件或感測器上的器件。一些感

測器解決方案比其他解決方案更強大；例如，基

於簧片技術的磁性感測器在應用中比某些固態選

項的表現更好；同樣，對於溫度感測器，負溫度

係數 (NTC) 熱敏電阻或聚合物正溫度係數 (PPTC)

等器件來說，可能比某些半導體替代品更為堅固。

■技術解決方案：設計人員通常採用多層壓敏電阻

(MLV) 或瞬態電壓抑制 (TVS) 二極體來實現電路

保護。

■電路中的位置：保護器件可以位於控制單元的印

刷電路板上或附近，也可以位於線路的感測器端。

通常，控制板上的元件比感測器更敏感，因此至

少在控制板上添加保護器件。

電機保護

■威脅：過熱。例如，製冰機可能會停轉，使電機

過熱並導致其失效。這種性質的保護通常用於車

輛，車窗升降電動機或類似應用中的座椅電動機。

■技術解決方案：最簡單的解決方案是添加 PPTC

器件。這些可自動復位的類似熔斷器的器件可在

高溫下快速打開。溫度感測器是一種替代解決方

案，但這需要智慧控制。

■選擇考慮因素：應根據電機的工作電流選擇保護

器件，並將其置於產生熱量的電機上。

使用者介面保護

觸控式螢幕，攝像頭，觸摸面板和控制裝置也

需要仔細考慮所需的電路保護水準 ; 可攜式電子設

備工程實踐是一個很好的起點。

1. 威脅：靜電放電。Wi-Fi、藍牙和 ZigBee 系統都

容易受到靜電放電的影響。靜電放電的風險比許

多設計人員意識到的要大。如前所述，僅僅在鋪
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有地毯的地板上行走就能產生 10 千伏或更多的電

壓。因此，設計工程師可能沒有充分規定防靜電

放電保護。倘若只是認為觸控式螢幕模組本身已

包含足夠的靜電放電保護能力而不增加額外的保

護零件是不安全的。

2. 技術解決方案：聚合物靜電放電抑制器和固態靜

電放電保護裝置是在能量到達敏感晶片組之前抑

制能量的最佳選擇。

3. 選擇考慮：此選擇需要權衡一些工程因素：例如，

對於天線，聚合物ESD抑制器將具有較小的電容，

否則可能會截斷信號。然而，當可用空間非常有限

並且需要多個器件時，二極體陣列可能是優選的。

適當的機械設計可以顯著降低靜電放電的風

險，允許設計人員在某些情況下放棄靜電放電保護

裝置。這些裝置包括專門的元件，保護電路不受靜

電放電 (ESD) 影響，從而避免故障。另一方面，做

一些機械上的改變 ( 例如對墊圈 ) 可能比增加一個防

靜電保護裝置更昂貴。

在測試使用者介面時，請測試適用於智慧手機

和平板電腦等消費類電子產品的行業標準。配備無

線通訊功能的設備的相關標準包括：

■ IEC 60335 系列 - 家用電器的一般安全

■ IEC 60730 系列 - 自動電氣控制

■ IEC 60950 系列 - 資訊技術設備 (ITE)
■ IEC 62368 系列 -  ITE，A / V 和通信設備

LED 保護

■威脅：電壓浪湧 ( 過電壓 )。
■技術解決方案：LED 驅動器上的 TVS 二極體。在

驅動器電路上具有基本浪湧保護的 LED 照明元件

通常足以在正常的居住環境中提供保護。另一方

面，LED 驅動器是一種更敏感的電子器件，它可

能會因感應引起的電壓浪湧而損壞。TVS 二極體

通常用在驅動器設備上游的電路板上，以提供浪

湧保護。

交流電源線輸入保護

1. 威脅：過電流和過電壓。

2. 技術解決方案：這是最 “ 經典 ” 的保護點，通常

通過熔斷器進行過流保護，通過金屬氧化物壓敏

電阻 (MOV)裝置進行過電壓保護。在這個設計點，

每次都必須檢查是否符合適用的國家和國際安全

法規 ( 如 UL 或 IEC)。

總結
隨著當今冰箱和冰櫃的複雜性和功能的增加，

對有效電路保護的需求也在增加。一旦電氣設計人

員瞭解了電氣威脅及其相關的技術解決方案，就可

以做很多事情來增強他們設計的穩健性，並確保他

們提供長期積極的客戶體驗。
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