WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT

APPLICATION NOTE

ANSO23 | Transientenschutz SIP-3

Timur Uludag

1. EINLEITUNG UND THEORETISCHER
HINTERGRUND

In industriellen Umgebungen treten haufig transiente
Uberspannungen aufgrund der umfangreichen elektrischen
Infrastruktur auf.

Fir die Entwicklung eines effizienten Filters zur Begrenzung
transienter Uberspannungen, miissen viele Einflussparameter
berticksichtigt werden.

Viele industrielle Anwendungen arbeiten heute mit logischen
Eingangsspannungen wie 5 \/oc oder niedriger, wie in
Abbildung 1 dargestellt. Das Stromverteilungssystem, zur
Versorgung der Anwendungen wird haufig mit einer DC-
Busspannung von 24 Vpc gespeist. Ublicherweise werden
schaltende DC/DC-Wandler fiir die Umwandlung der hoheren
Zwischenkreisspannung auf die niedrigere Spannung
verwendet.

Abbildung 1 zeigt die grundlegende elektrische Struktur einer
Industrieanlage. Die einzelnen Teile der Anwendungen werden
uber einen DC-Bus versorgt. Vor Ort wird jeder einzelne
elektrische Verbraucher iber eine Unterverteilung mit 24 V/
verbunden. Nicht isolierte Power Module werden zur
Bereitstellung der Betriebsspannung aller Teilsysteme
eingesetzt.

WE

1.1 Herkunft der transienten Uberspannung

Transiente Uberspannung kdnnen definiert werden als
kurzfristige Abweichungen von einem Spannungsnennwert,
der den zulassigen Toleranzbereich der Nennspannung in
einem elektrischen System innerhalb einer kurzfristigen Zeit
Uberschreitet. Die Auswirkungen der transienten
Uberspannungen sind meist zerstérerisch.

In erster Linie gibt es mehr als eine mogliche Ursache fiir eine
transiente Uberspannung auf dem Zwischenkreis, die zu
einem abrupten Anstieg flihrt. Der Ursprung der
Uberspannung kann ein Blitzeinschlag sein (Abbildung 1, Teil
A), in diesem Fall spricht man von einem ,Surge”, oder sie
kann im System selbst erzeugt werden (Abbildung 1, Teil B).
Klassischerweise wird am Ausgang von SMPS (DIN Rail
Power Supply) einen ,Surge” gemal EN 61000-4-5
zwischen dem positiven und dem negativen Anschluss

mit einem Wert zwischen 500 V und 1 kV angegeben.

Da der Ausgang des DIN-Schienen-Netzteils direkt mit dem
Eingang des DC/DC-Wandlers verbunden ist, muss dieser

den gleichen Prifscharfegrade aufweisen. Unsachgemalfier
und nicht vorhandener Uberspannungs-/Transientenschutz
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Abbildung 1: In industriellen Umgebungen werden die einzelnen Elermnente einer Anlage in der Regel tiber einen Gleichstrombus versorgt.
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Abbildung 2: Filterkonzept fiir die EMV/-Konformitat von Magl’C-Power Module mit Storfestigkeit und Emissionsfilter.

flhrt zu Fehlfunktionen aufgrund von elektrischen Schaden
am DC/DC-Wandler, was zu hoheren Systemausfallzeiten und
Kosten flhrt. Fir eine korrekte Berechnung muss ein
normierter transienter Impuls verwendet werden, wie er in der
Norm IEC 61000-4-5 als sogenannter Surge definiert ist.

1.2 Filter Konzept

Abbildung 2 zeigt das gesamte Immunitatsfilterkonzept (griin),
das zwei Filterstufen umfasst. Eine Stufe dient zum Abfangen
der hohen transienten Uberspannung, wahrend eines
Uberspannungsereignisses, was mit
Transientenunterdriickerkomponenten wie unidirektionalen
TVS-Dioden erreicht werden kann. Fur die zweite Stufe wird
ein passiver LC-Filter empfohlen, der die Spannungen
abschwacht, die die maximale Betriebsspannung des
DC/DC-Wandlers tberschreiten.

Zu Optimierungszwecken konnen die beiden Filterstufen zu
einer Filterstufe zusammengefasst werden, die sowohl die
Storfestigkeit als auch den Emissionsfilter umfasst. Diese
Application Note zielt auf den schrittweisen Ansatz mit zwei
separaten Filterstufen ab, da dies die einfachste Variante ist.

2. GRENZEN DES STORFESTIGKEITSFILTERS

Der kritischste Parameter eines Schaltreglers, der fir den
Entwurf eines Transientenfilters bendtigt wird, ist die
Eingangsspannung. In vielen Fallen sind zwei verschiedene
Werte im Datenblatt in den Kapiteln ,ABSOLUTE MAXIMUM
RATINGS" und ,OPERATING CONDITIONS" angegeben. Der
Wert in den ,ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS" ist die absolute
maximale Eingangsspannung Vew_wax, die bei Uberschreitung
zu einer dauerhaften Beschadigung des Powermoduls fiihrt
Die andere ist die maximale Betriebsspannung, die der vom
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Hersteller spezifizierte maximale Eingangsspannung
entspricht, die

fur die das Power Modul ordnungemaf verwendet werden
kann Zum Schutz vor transienten Uberspannungen wird
empfohlen den Immunitatsfilter so auszulegen, dass auch bei
transienten Uberspannungsereignissen die absolute
Eingangsspannung des Power Moduls niemals die absolut
maximale Eingangsspannung Vem_max Uberschreitet.

Flr weitere Berechnungen wurde das 173010535 SIP-3
Power Modul mit einer absoluten maximalen

Eingangsspannung von Vew_wmax = 44 V als Beispiel verwendet
11

2.1 Storfestigkeit Filter Design

In diesem Artikel wird die Verwendung einer unidirektionalen
TVS-Diode als Schutzelement fiir den Eingang des
Powermoduls betrachtet. Unidirektionales Betriebsverhalten
bedeutet, dass die VI-Charakteristik fast die gleiche ist wie
die einer Zener-Diode. Daher wird die Diode normalerweise
in Sperrichtung verwendet. Bei Uberschreiten der
spezifischen Durchbruchspannung des Bauteils wird die TVS-
Diode leitend.

Die Hohe der Klemmspannung wird dann durch den Strom
bestimmt, der durch das Bauelement flieRt. Das folgende
Zahlenbeispiel bietet eine vereinfachte, praktische Anleitung
zur Erstellung eines Filters. Die Filterabschatzung ermoglicht
einen schnellen Verfeinerungszyklus bei der Durchfiihrung
realer Anwendungstests.

Um einen geeigneten Entwurf auf der Grundlage einer
TVS-Diode flr einen Transientenschutz des Leistungsmoduls
zu erstellen, sind die folgenden Parameter erforderlich.
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= \/nc, Versorgungsspannung des Power Moduls

= \/gr, Spannung bei der 1 mA Strom durch die
TVS-Diode fliel3t

= |peax, maximaler Spitzenstrom, der durch die TVS-Diode
flieBt @ Veame_max

= Ppiss, maximale Verlustleistung der TVS Diode

= Veame_max, Spannung, bei der die Diode den angegebenen
Ipeak fUNIE

2.2 Erste Storfestigkeitsfilterstufe

Bestimmung von Vnc

Flr den Voc Wert ist die maximale auftretende DC-
Busspannung entscheidend, nicht der Nennwert. Bei einem
24-\/-Bus ist in industriellen Umgebungen ein
Spannungsbereich von 19,2 bis 30 V spezifiziert. Folglich
betragt der maximale Wert fir Voc 30 V. Die Auswahl der TVS-
Diode fir die nachsten Schritte Berechnungsschritte basiert
auf den verfligbaren Bauteilen aus dem Produktportfolio von
Wirth Elektronik. Fiir die weitere Berechnung wird die TVS-
Diode 824550301 gewahlt da sie den Anforderungen am
nachsten kommt.

Bestimmung von Ve

Ver ist definiert als die Spannung, bei der ein Strom von 1 mA
durch die TVS-Diode flie3t, Dieser Wert, in diesem Fall 35,05V,
ist nicht genau festgelegt, da es sich um einen PN-Ubergang
handelt, dessen Spannung aufgrund von Toleranzen und
Betriebsbedingungen leicht schwanken kann Die Toleranz ist
im Datenblatt mit 5% angegeben. Das flhrt zu einem VBR
von 33,33V bis 36,80 V. In diesem Bereich beginnt die Diode
mit einem Strom von 1 mA zu leiten.

Es ist jedoch auch notwendig, den Wert zu kennen, bei dem die
transiente Spannung geklemmt werden sollte. Dieser wird
durch den Parameter Vciave_wax dargestellt.

Bestimmung von Vciamp_max

Dieser Wert kann auch dem Datenblatt entnommen werden.
Fir die gewdhlte Diode betragt die Spannung 48,4 \/ bei einem
Spitzenstrom von lpeak von 31 A, was einem

10/1000 ps-Impuls entspricht.

Bislang wurde bei den Berechnungen von einer idealen
Laborumgebung mit einer kontrollierten
Umgebungstemperatur von 25°C ausgegangen. Die Realitat
sieht jedoch anders aus. Erfahrungsgemal ist eine
Umgebungstemperatur von bis zu 55°C fir elektronische
Bauteile wie eine TVS-Diode ublich.
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Daher muss die Berechnung mit einen Temperaturfaktor
modifiziert werden.

Vor allem Veiame_max und die Pulsspitzenleistung sind stark
von der Temperatur abhangig.

Gleichung (1) zeigt den Temperatureinfluss auf Vciame_wvax.

Verame_max(T;) = Veiamp_ max(25°0) -
(1)
(1+aT-(1-25°0))

Im ,Standby-Fall”, in dem abgesehen vom Leckstrom von 1
pA, nahezu kein Strom durch die TVS-Diode fliel3t, entspricht
die Sperrschichttemperatur (Tj) nahezu der
Umgebungstemperatur. Unter der Annahme eines
Temperaturkoeffizienten oT fur diesen TVS-Typ von

9,9 x 10-4 1/°C, ergibt dies eine maximale Vciave von

49,84 \/ bei 55°C. Dieser Wert ist nun der Ausgangspunkt fir
die Dimensionierung der zweiten Stufe des Immunitatsfilters.

2.3 Zweite Storfestigkeitsfilterstufe

Die Frage ist nun, wie man die richtige Filterdampfung und
die besten Werte fir die Filterkomponenten Werte erhalt.
Ausgehend von der Dampfung kann die minimale
Filterdampfung mit Gleichung (2) berechnet werden.

V
G=20- log <M> o)
CLAMP_MAX
G=20- |Og(m) =- 1,08dB

Anstelle des Symbols A (Abschwdchung) wird das Symbol G
(Verstarkung) verwendet. Eine negative Verstarkung
bedeutet eine Abschwachung.

Gleichung (2) bertiicksichtigt den resultierenden
Klemmspannungpegel Vciavp_max der TVS-Diode wahrend
des Uberspannungsereignisses und den maximalen
Betriebsspannungspegel \/em_max des gewahlten Wandlers.
Die Aufgabe besteht darin, den Filter gemal3 Abbildung 3 zu
entwerfen, wobei eine LC-Filterschaltung zur TVS-Diode
hinzugefligt werden muss.
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Abbildung 3: Ersatzschaltung fiir die Berechnung des

Storfestigkeitsfilters der zweiten Stufe.

Der Hardwareentwickler kann unter Berlcksichtigung der
Berechnung eines entsprechenden Filterkondensators den
Wert der Induktivitat auswahlen. Der Grund daftir ist, dass die
Filterinduktivitat in Reihe mit der Anwendung liegt und daher
ihr Widerstand (Roc) unerwtinschte Verluste verursacht.

Daher sollte die Induktivitat mit dem kleinstmaglichen
Roc-Wert in Bezug auf den maximalen Nennausgangsstrom
des DC/DC-Wandlers gewahlt werden. Flr dieses
Beispiel-Filterdesign wurde eine WE-PD2 (744776112) mit
einer Induktivitat von 12 pH, einem Roc von 336 mQ und einem
Nennstrom von 2,72 A ausgewahlt. Der
DC-Eingangswiderstand des Leistungsmoduls kann mit der
gegebenen Eingangs- und Ausgangsspannung, dem
Ausgangsstrom sowie dem Wirkungsgrad im Betrieb
bestimmt werden. Setzt man diese Parameter zusammen,
lasst sich Gleichung (3) fiir den Eingangswiderstand des
Wandlers aufstellen.

_ Vi Vi
PM Vour “lour — Piy )
n
Row = 22" 010
PMTB5V- 1A~
0,88

Abbildung 3 zeigt das Ersatzschaltbild, in dem die TVS-Diode
als vereinfachte Spannungsquelle dargestellt wird. Der
verbleibende Teil des Schaltplans flir das EMV-Modell besteht
aus zwei LC-Filtern fiir Storfestigkeit (Uberspannungsschutz)
und Emission

(EMI-Dampfung), dem Eingangskondensator des DC/DC
Wandlers und dem Eingangswiderstand des Reglers.

Da es sich um eine Innenraumanwendung handelt und somit
ein indirekter Surge auftritt, der durch die Uberspannung
verursacht wird, basieren die folgenden Annahmen und
Berechnungen auf einem 8/20-ps-Impuls, wie er in der Norm
IEC 61000-4-5 definiert ist.
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Zur weiteren Vereinfachung kdnnen Cr_eund Ls_e
weggelassen werden, da dieser Filter fir die Unterdriickung
von Storungen bei der Schaltfrequenz des Powermoduls
ausgelegt ist (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fir die Berechnung des
Storfestigkeitsfilters der zweiten Stufe.

Das Power Modul schaltet typischerweise mit 520 kHz. Die
Uberspannung wird hier auf 1 kHz bezogen. Betrachtet man
das Frequenzspektrum des StoRimpulses, so kann man
feststellen, dass der hdchste Wert der Storspannung bei
einer Frequenz von f = 1 kHz auftritt.

Um die Dampfung G des Filters zu erhalten, ist es notwendig
die Ausgangsspannung mit der Eingangsspannung des
Systems zu vergleichen (Gleichung (4)).

1
_ Ye ¢+ Yo n + YR pm (&)

Z ¢+ ( L )
LE Y e+ Yo v+ Yr_pm

Vioise
Vi

V
G=20" log (|—\'>O'SE|)
al

GimmuniTy_piLTer = 20

. L
log (|1 - w?Le(Ce + Cp) +Jw—|)
Rewm

Mit dem zuvor berechneten DC-Eingangswiderstand Rev des
Wandlers kann Gleichung (5) verwendet werden, um den
erforderlichen Kondensatorwert zu ermitteln:

1

G 2\2
1—<10ﬁ—(w-%)>

Cr= w? - L - (5)

(Civ + Ct_emission)
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Dabei steht Ls flir die Induktivitat des Storfestigkeitsfilters, Reum
dem DC-Eingangswiderstand des Wandlers, Cin dem
Eingangskondensator und Cr_emission dem
EMI-Filterkondensator einer Eingangs-PI-Filterstruktur. Die

Werte finden Sie im Datenblatt des Powermoduls 173010535.

Unter der Annahme, dass eine 12 pH-Induktivitat verwendet
wird, betragt das Berechnungsergebnis flir den
Filterkondensator Cr = 218 pF.

Nach Prifung der Standardwerte fiir Kondensatoren wird ein
Wert von 220 pF (860010775018) gewahlt, da er grolRer ist
als der berechnete Wert. Ein Wert, der kleiner ist als die
berechnete Kapazitat wiirde keine ausreichende Dampfung
des Filters bieten. Die endglltigen Komponenten des Filters
sind wie folgt ausgewahlt: TVS Diode = 824550301,

L1 =744776112, ¢ 1 = 860010775018.

2.4 Transientenschutz und EMV

Um einen effizienten Filter zur Begrenzung transienter
Uberspannungen zu entwickeln, miissen viele
Einflussparameter berlicksichtigt werden. Dies ist besonders
fur eine Applikation im industriellen Umfeld wichtig, da hier
aufgrund der umfangreichen elektrischen Infrastruktur haufig
transiente Uberspannungen auftreten. Der Filter mit
Transientenschutz ermaglicht einen effizienten Schutz des
betrachteten DC/DC-Power Moduls und gleichzeitig eine
Dampfung der hochfrequenten Emissionen.

Abbildung 5 zeigt das komplette EMV-Konzept fir den
Storfestigkeits- und Emissionsfilter. Die Werte fiir die
verwendeten Komponenten sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Anzahl. Artikel Nr.

Beschreibung

Der Einfluss der Temperatur auf die Veiave_max und damit auf 5 W\I/E—TV;FJ’ \F;o\\;ver T;/S:m\(/je 824550301
. L. . nC = ,Ver=35,05 1 824550301
den Wert des Filterkondensators, ist in Tabelle 1 gezeigt. boea = 62 A Veuap = 48,4 V
Umgebungs- : - WE-PD2 SMT Power
Veramp_max Filter Kapazitat
temperatur L Inductor 12 pH, lr=2.72 A, 1 744776112
25°C 48,4\ 178 pF lsar=3.15 A
55°C 4984V 218 pF WCAP-ATGS8 Aluminum
Tabelle 1: Uberblick (iber den Temperatureinfluss. G| Elechrolvtic Capacitors THT L 860010775018
Radial; 220 pF/63 V
Die Kondensatorwerte wurden berechnet, jedoch unterliegen WCAP-CSGP General
reale Kondensatoren relativ hohen Toleranzen. Der Cre | Purpose MLCC 4,7 pF/50 V 2 885012209048
tatsachliche Kapazitatswert kann um bis zu +20 % variieren. Sl Y
WE-PD2 SMT Power
Wenn die Temperaturabhangigkeit von Veame_max nicht L Inductor 4,7 pH, PD2 ] LT 73047
f_E .
vollstandig beriicksichtigt wird, kann ein Kondensator mit family, lsar = 2,46 A,
einem zu niedrigen Kapazitatswert gewahlt werden. k=182 A
Tabelle 2: BOM fiir Immunitats-und Emissionsfilter.
r—-r--"---"-"""""""""-""-=-—"-"-—=-"» -"-"-"-"-"-"=-"=-"—-"=—-"—-—"—"=—=—=7=—" 1
: Filterkonzept fiir EMV-Konformitat I
______________________ I
| l ' L
| Storfestigkeitsfilter | | Emissionsfilter L
I I
._:_}_ * | o 1 — Y| | : o
L L, | ! l Lee |
_ | | | C I | DC/DC
Vin=24V | | D Cri : | fE | | Power Modul
I | L
ot ¢ Lo ¢ —T0
____________ J - - — — — — —
- |
Abbildung 5: EMV-gerechtes Filterkonzept von Magl’C-Powermodulen mit Stérfestigkeit und Emissionsfilter.
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A. Anhang

A.1 Literatur

11 \Wirth Elektronik Datenblatter fiir SIP-3 Power Module:

https.//www.we-online.com/MAGIC-FDSM

21 \Wirth Elektronik Datenblatter fiir TVS Dioden:
https://www.we-online.com/WE-TVSP
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verdandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt
oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
LWE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene Unterstlitzung
jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung
und Produktempfehlungen von WE fiir eigene Anwendungen und
Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die Anwendbarkeit und
die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf
tragtin jedem Fall ausschlieBlich der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache
ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen
anzustellen und zu entscheiden, ob das Gerat mit den in der
Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen
fur die jeweilige Kundenanwendung zuldssig und geeignet ist oder
nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er dafr Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu prifen.
Die aktuellen Datenbldtter konnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich

Erweiterungen, \Verbesserungen und sonstige

welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden
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hierdurch weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdaumen.
Veroffentlichung  von  Informationen  zu
Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich
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Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch
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einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
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Der Kunde hdlt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen

entstanden sind.
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