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Timur Uludag (Wiirth Elektronik)

In industriéle omgevingen komen veel
overspanningspieken voor vanwege de uitgebreide
elektrische infrastructuur. Bij het ontwikkelen
van een efficiént filter om die piekspanningen te
begrenzen, moet met veel parameters rekening
gehouden worden.

toelaatbare tolerantiebereik van de nominale spanning
in een elektrisch systeem overschrijden. Deze kunnen
schade aan het systeem veroorzaken.

Voor een transiént op een DC-bus kan niet één enkele
oorzaak worden aangewezen. Er kan sprake zijn van
een indirecte blikseminslag (figuur 1, bij A), of het
systeem zelf kan de piek hebben veroorzaakt (figuur 1,
bij B). Normaal gesproken loopt het toegestane

Veel industriéle toepassingen werken tegenwoordig
met logisch niveau-ingangsspanningen zoals 5 Vpc of
lager (zie figuur 1). Zulke toepassingen worden vaak
gevoed uit een distributiesysteem met een DC-bus-
spanning van 24 V. Vaak wordt gebruik gemaakt
van schakelende DC/DC-converters voor het omzet-
ten van de hogere busspanning naar het lagere
spanningsniveau.

In figuur 1 ziet u de elektrische basisstructuur van een
industriéle installatie. De verschillende delen van de
toepassingen worden gevoed via een gelijkspannings-
bus. Ter plaatse wordt elke aparte elektrische belasting
via een subnet verbonden met 24 V. Niet-geisoleerde
voedingsmodules leveren de voedingsspanning voor
alle subsystemen.

De bron van transiénten
Spanningspieken (transiénten) zijn kortstondige afwij-
kingen van een nominale spanningswaarde, die het

spanningsbereik van de 24 V-bus in een industriéle
omgeving van 19,2 V tot 30 V. Bij transiénte overspan-
ningen moeten we rekening houden met andere effec-
ten. Als de 24V-voedingslijn bijvoorbeeld parallel
aan de besturingslijn van een frequentie-omvormer
verloopt, worden de pulsen capacitief gekoppeld en
oscilleert de 24 V in het pulspatroon van de omvormer.
Onjuiste of ontbrekende bescherming tegen
spanningspieken /transiénten leidt tot defecten door
schade aan de DC/DC-converter, wat meer systeem-
stilstand en kosten met zich meebrengt. Voor de juiste
berekening en aannames moeten we gebruik maken
van een genormaliseerde transiént, zoals beschreven
in de standaard IEC 61000-4-5.

Filterconcept

In figuur 2 ziet u het hele concept van het bescher-
mingsfilter (groen), dat uit twee filtertrappen bestaat.
Eén trap begrenst de hoge transiénte overspanning als
die optreedt, dat kan met componenten zoals eenzij-
dige TVS-diodes (Transient Voltage Suppression).
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Als tweede trap wordt een passief LC-filter aanbevo-
len. Dit verzwakt de spanningen die hoger zijn dan
de maximale werkspanning van de DC/DC-converter.

Ontwerpeisen
De belangrijkste parameter van een schakelende
regelaar die we nodig hebben voor het ontwerp van een

ning. Als die wordt overschreden, leidt dat tot onher-
stelbare schade aan de voedingsmodule. De andere is
de maximale werkspanning, dat is de gespecificeerde
maximale ingangsspanning waarvoor de fabrikant de
voedingsmodule heeft ontworpen. Voor een transién-
tenbeveiliging wordt aanbevolen het beschermings-
filter z6 te ontwerpen dat zelfs wanneer een transiént
optreedt, de ingangsspanning van de module nooit
de maximale werkspanning overschrijdt. Voor de
verdere berekeningen gebruiken we als voorbeeld
een voedingsmodule in een SIP-3 behuizing (Wurth
Elektronik 173010535). Deze heeft een absolute
maximale ingangsspanning van Vin = 44 V.

Ontwerp van een beschermingsfilter

In dit artikel gebruiken we een unidirectionele
TVS-diode als beschermend element voor de ingang
van de voedingsmodule. Het unidirectionele gedrag
van deze diode betekent dat de V/I-karakteristiek
bijna hetzelfde is als die van een zenerdiode. Daarom
wordt de diode normaal gesproken in sperrichting
gebruikt. Als de doorslagspanning van de TVS-diode
wordt overschreden, gaat hij geleiden. Het spannings-
niveau wordt dan bepaald door de stroom door de
diode. Het volgende rekenvoorbeeld is een vereen-
voudigde handreiking voor het dimensioneren van
een filter. Met de verkregen schattingen kunnen we
snel verbeteringen aanbrengen bij tests in de praktijk.
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Figuur 1. In industriéle omgevingen worden de verschillende
elementen van een installatie typisch gevoed via een DC-bus.
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Voor een goed filterontwerp op basis van een
TVS-diode hebben we de volgende parameters nodig:

> Vpe: voedingsspanning van de voedingsmodule;

> Vpg: spanning waarbij 1 mA door de TVS-diode
loopt;
> Ipea: maximale piekstroom door de TVS-diode bij

transiéntenfilter is de ingangsspanning. Vaak worden Velamp maxs
twee verschillende waarden gegeven in de datasheet. > Pp;q . Maximaal toegestane dissipatie in de
Eén daarvan is de absolute maximale ingangsspan- TVS-diode;

% Velamp max: SPanning waarbij de diode de
maximaal gespecificeerde stroom voert.

Eerste filtertrap

Bepaling van Vp

Voor V- is de bepalende waarde de maximale DC-bus-
spanning die aanwezig kan zijn, niet de nominale
waarde van 24 V voor een 24V-bus. In een industri-
ele omgeving is een 24VDC-bus gespecificeerd als  Figuur 2. Filterconcept
19,2...30 V. Het maximum is dus Ve = 30 Vp. voor de EMC-

De keuze van de TVS-diode voor de volgende stappen  compliantie van Magl°C-
van de berekening is gebaseerd op de verkrijgbare
componenten in het productportfolio van Wiirth

voedingsmodules met
beschermings- en
emissiefilter.

Elektronik. In de online-catalogus zien we twee
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mogelijke kandidaten: de 824541301 ende 824551301 [1]. ¥
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Figuur 3.
Vervangingsschema voor
het berekenen van de
tweede filtertrap.

v

Bepaling van Vgy

Vg is gedefinieerd als de spanning waarbij een stroom
van 1 mA door de TVS-diode loopt. Deze waarde, in dit
geval 35,05 V, is in werkelijkheid geen vaste waarde
omdat de PN-overgang een tolerantie heeft. Volgens de
datasheet bedraagt de tolerantie +5 %. We hebben dus
te maken met een Vpz-band van 33,325 V tot 36,8025 V.
In dit gebied gaat de diode geleiden met een stroom
van1maA.

Maar we moeten ook weten tot welke waarde de transi-
ent-spanning moet worden beperkt. Dat is de parame-

ter VClamp max-

Bepaling van Vj,mp max

Ook deze waarde is te vinden in de datasheet. Voor
de gekozen diode bedraagt deze spanning 48,4 V bij
een piekstroom I, van 31 A, dat is bij een puls van
10/1000 .

Tot nu toe hebben we gerekend met een ideale labora-
toriumomgeving met een stabiele omgevingstempera-
tuur van 25 °C. Maar de werkelijkheid ziet er anders uit.
Omgevingstemperaturen tot wel 55 °C zijn gebruikelijk
voor elektronische componenten zoals een TVS-diode.
Daarom moet in de berekening ook een temperatuur-
factor worden opgenomen.

Vooral Vejymp max €1 het piek-pulsvermogen zijn sterk
afhankelijk van de temperatuur.

In vergelijking 1 ziet u welk effect de temperatuur
op VClamp max heeft.

Vclamp max(Tj) = VCIamp mar(zsuc) * (1 +al * (T} - 25“6))

In de ‘standby-situatie’ loopt er vrijwel geen stroom door
de TVS-diode, afgezien van de lekstroom van 1 pA als de
junctietemperatuur (T;) bijna gelijk is aan de omgevings-
temperatuur. Uitgaande van een temperatuurcoéffici-
ent aT voor dit type TVSvan 9,9 x 104 per °C, geeft dit
een maximale Ve, van 49,84 V bij 55 °C. Deze waarde
wordt nu het uitgangspunt voor de dimensionering
van de tweede trap van het filter.
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Tweede filtertrap

De vraag is nu hoe we de juiste filterverzwakking
moeten inschatten en hoe we de beste waarden voor
de filtercomponenten kunnen bepalen. We beginnen
met de verzwakking: de minimale filterverzwakking
kan worden berekend met vergelijking 2.

Vetpga

44V
G=20- log (Tmm ) G=20log (—4 — ) — _1.08dB

(In plaats van het symbool A (attenuation) wordt in de
formule G (gain) gebruikt. Een negatieve versterking
(gain) betekent een verzwakking.)

Vergelijking 2 geeft de resulterende spanning
Velamp max van de TVS-diode tijdens een spannings-
piek en bij de maximale werkspanning Vpy; yay Van
de gekozen converter. We willen een filter ontwer-
pen zoals in figuur 3, waar een LC-filter moet worden
toegevoegd aan de TVS-diode. De ontwerper kan
een spoel kiezen en de daarbij passende condensa-
torwaarde uitrekenen. De filterspoel staat namelijk
in serie met de toepassing, dus zijn weerstand (Rp)
veroorzaakt ongewenste verliezen. We moeten dus
kiezen voor een spoel met een zo klein mogelijke
Rpc-waarde, die geschikt is voor de nominale
maximale uitgangsstroom van de DC/DC-converter.
Voor dit voorbeeld-filterontwerp is gekozen voor
een WE - PD2 (744776112) met een zelfinductie van
12 uH, een Ry van 336 mQ) en een nominale stroom
van 2,72 A. De DC-ingangsweerstand van de voedings-
module kan worden bepaald met de gegeven in- en
uitgangsspanning, de uitgangsstroom en de efficién-
tie tijdens gebruik. Met deze gegevens kan vergelij-
king 3 voor de ingangsweerstand worden uitgewerkt.

Rom= Vi _Vi Row=Z " 1010
"M Vourlout Py PMEBY 14~
n 088

In figuur 3 ziet u het vervangingsschema, waarin de
TVS-diode wordt vertegenwoordigd door een vereen-
voudigde spanningsbron tijdens de spanningspieken.
De rest van het schema voor het EMC-model bestaat
uit twee LC-ilters voor transiéntbescherming en tegen
uitstraling (EMI-onderdrukking), de ingangsconden-
sator van de DC/DC-converter en de ingangsweerstand
van de regelaar.

Omdat dit een toepassing voor binnenshuis is, is er
indirecte inslagkoppeling. De volgende aannames en
berekeningen zijn gebaseerd op een 8 /20 pus-puls.
Voor verdere vereenvoudiging kunnen we C; ; en
L;  weglaten, want dit filter is ontworpen voor het
onderdrukken van storingen bij de schakelfrequentie
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van de voedingsmodule (figuur 4). De voedings-
module schakelt typisch bij 520 kHz en de piek is
hier gebaseerd op 1 kHz. Wanneer we het frequentie-
spectrum van de puls bekijken, kunnen we zien dat
de hoogste waarde van de ruisspanning optreedt bij
een frequentie f = 1 kHz.

Om de verzwakking G van het filter te bepalen, moeten
we de uitgangsspanning vergelijken met de ingangs-
spanning van het systeem (vergelijking 4).

1

Vnoise _ Yer+ Yein* Yrem
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Met de eerder berekende DC-ingangsweerstand
Rpyin van de converter, kunnen we vergelijking 5
gebruiken om de benodigde condensatorwaarde te
berekenen:

1
1- (10%- (mﬁ)z)z

= w?Ls

'(Cin"'cf_emissiun)

Hier is L; de filterspoel, Rpy; de DC-ingangsweer-
stand van de converter, C;, de ingangscondensator
en C omission d€ EMI-filtercondensator van het PI-fil-
ter aan de ingang. De waarden zijn te vinden in de
datasheet van de voedingsmodule 173010535. Aan
het frequentiespectrum van de piek is te zien dat de
hoogste waarde van de stoorspanning optreedt bij een
frequentie van f = 1 kHz. Daarom wordt deze frequen-
tie gebruikt voor de worst-case berekening. Als we
uitgaan van een spoel van 12 uH, volgt uit de bereke-
ning een condensatorwaarde van C; ; = 218 pFE. We
kijken naar de standaardwaarden voor condensatoren
en komen dan uit op 220 pF (860010775018), omdat
die groter is dan de berekende waarde. Een kleinere
dan de berekende capaciteit zou niet voldoende
verzwakking geven. Zo komen we uit op de volgende
componenten (van Wiirth Elektronik):

TVS diode = 824541301
L 1= 744776112
C¢ 1= 860010775018

De invloed van de temperatuur op Vejymp max €0 dus

op de waarde van de filtercondensator is weergege-
venin tabel 1.
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De condensatorwaarden zijn berekend. Maar een echte
condensator heeft last van tolerantie. De capaciteits-
waarde kan * 20 % variéren. Als de temperatuurathan-
kelijkheid van Vijymy max Diet volledig wordt meege-
rekend, kan een condensator met een te lage capaci-
teitswaarde worden gekozen.

Transiéntbescherming en EMI
Bij het ontwikkelen van een efficiént filter om
spanningstransiénten te begrenzen, moet met veel
parameters rekening gehouden worden. Dat is vooral
belangrijk in een industriéle omgeving, omdat daar
vaak transiénte overspanningen voorkomen ten
gevolge van de uitgebreide elektrische infrastructuur.
Het filter met transiéntbescherming maakt een effici-
ente bescherming van de DC/DC-converter mogelijk
en zorgt meteen voor onderdrukking van hoogfre-
quente stoorsignalen. |4

vertaling: Evelien Snel — 230180-03

Tabel 1.
Omgevings- Waarde
temperatuur | Veampmax | filtercondensator
25°C 48,4V 178 pF
55°C 49,84V 218 uF

Over de auteur

A

Figuur 4. Vereenvoudigd
vervangingsschema voor
het berekenen van de
tweede filtertrap.
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== WEBLINK

[1] Wirth Elektronik datasheets voor TVS-diodes:

https://we-online.com/en/components/products/WE-TVSP
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