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Jak zabezpieczaé weiécia ny przeciwprzepieciowej urzadzenia elektronicznego
Projektujac zesp6t obwod6éw ochronnych dla wejsé analogowych, pro-
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przepieciowej, wykorzystujacy sterowany elektronicznie klucz

Jezeli obwdd zabezpieczajacy ulegnie awarii podczas przeciaze-
nia, powinien ulec awarii w taki sposéb, aby
uchroni¢ system. 4
Na rysunku 6 zostal pokazany typowy wielo-
stopniowy system ochrony. Zawiera pierwotny
i wtérny stopien ochrony, a ponadto wyposazony
jest w zabezpieczenie nadpradowe, ktére roztacza
si¢ w momencie przetgzenia, co takze dodatkowo
zabezpiecza uklad. Podstawowa ochrona, ktéra
kieruje wiekszo$¢ energii przepiecia z dala od sys-
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temu, zwykle znajduje sig na styku systemu z oto- VR Vel VBR VRWM
czeniem. Zabezpieczenia te zazwyczaj kieruja :
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energie do masy. Zabezpieczenie wtorne chroni RWM

dalsze czesci systemu przed przepieciami, ktore
moga przenikna¢ do wnetrza uktadu. Jest ono
zoptymalizowane do ochrony przed nizszymi,

resztkowymi energiami przepiecia, a jednocze-

$nie umozliwia w pelni normalne dzialanie wraz-
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Alternatywnym podej$ciem jest zastosowanie v
szybkiego klucza, ktory odtgczy chroniony uktad IR
w momencie detekcji przepiecia na wejéciu sys-  Rysunek 8. Krzywa I-V typowego transila wraz z zaznaczonymi kluczowymi parametrami

temu. Zastosowanie go w polaczeniu z transilami  uktadu. Krzywa zmierzona dla polaryzacji w kierunku przewodzenia
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moze chroni¢ wrazliwy obwdd wyj$ciowy, poniewaz moze by¢ stoso-
wany do skutecznego blokowania przepigé¢ czy pradéw réznicowych,
ktore nie sg odprowadzane do masy przez transile. Na rysunku 7 po-
kazano uproszczony schemat uktadu ochronnego, wykorzystujacego
tego rodzaju elektroniczny przetacznik do ochrony systemu.

Transile a szybkie przetaczniki

Transile charakteryzowane sg szeregiem parametréw. Najwazniej-
sze z nich to maksymalne napiecie pracy, napiecie przebicia, a takze
moc szczytowa, ktéra pozwala ocenié¢, jak duze przepiecia transil
moze zewrzeé do masy przed uszkodzeniem. R6zni producenci sto-
sujg nieco inne nazwy na poszczegélne parametry. Na rysunku 8
zaprezentowano krzywa I-V typowego transila, wykorzystywanego
do ochrony przeciwprzepieciowej. Na wykresie tym zaznaczono pod-
stawowe parametry, jakie wykorzystuje sig do charakteryzowania
tych elementéw.

Poniewaz transil pracuje w uktadzie spolaryzowany zaporowo,
parametry tego elementu nie sg podawane jak dla zwyklej diody,
a odwrotnie. Z pewnoscig ulatwia to dobér odpowiedniego elementu
dla danego uktadu. Gléwne parametry tej diody zabezpieczajacej to:

e robocze szczytowe napiecie wsteczne, maksymalne napiecie
pracy diody VRWM (Stand-off voltage) — napiecie, ponizej kto-
rego nie wystepuje znaczgce przewodzenie diody,

* napiecie przebicia VBR (Breakdown voltage) — napigcie, przy kt6-
rym nastepuje przebicie i lawinowo zwigksza sie prad (do napie-
cia odciecia lub nizej, zaleznie od pradu),

* maksymalne napiecie odciecia VCL (Clamping voltage) — mak-
symalne napigcie na elemencie podczas przewodzenia okreslo-
nego pradu maksymalnego (IPP). Napiecia te moga by¢ podawane
dla réznych warunkéw (przewodzonego pradu, czasu trwa-
nia napiecia),

* moc szczytowa (Peak power) — maksymalna moc, jakg uklad jest
w stanie rozproszy¢ w konkretnych warunkach. Najczesciej spe-
cyfikuje sie maksymalng moc impulsu o okreslonych parametrach
(czas trwania, prad, ksztatt, itd.).

Ponadto dla transili specyfikuje sie:

» prad uplywu (Leakage current) — prad plynacy przez spolary-
zowang zaporowo diode, gdy napiecie wynosi ponizej szczyto-
wego napiecia wstecznego (typowo dla napiecia, jakie normalnie
moze osiaga¢ sygnal). Uplyw jest dominujacym Zrédiem bledu
w systemach analogowych. Nawet niewielki prad uptywu moze
sig przeklada¢ na istotny btad na wejsciu o wysokiej impedan-
cji wewnetrzne;j,

* pojemno$¢ pasozytnicza (Junction capacitance) — pojemnoS$c zla-
cza diody zabezpieczajacej. Nieprzewodzaca dioda zachowuje
sig jak kondensator i powoduje wydluzanie czaséw stabilizacji
sygnaléw na wejsciu, a co za tym idzie ogranicza pasmo toru sy-
gnalowego. Jest to parametr wazny do uwzglednienia przy za-
bezpieczaniu wej$¢ o wysokiej przepustowosci,

¢ indukcyjno$¢ pasozytnicza (Parasitic Lead In-
ductance) — indukcyjnos$¢ wszystkich elemen-
tow doprowadzajacych prad do zlgcza diody
zabezpieczajacej, takze pol lutowniczych. Po-
woduje ona zmniejszenie predkosci dziatania
uktadu zabezpieczajgcego.

Uktad pokazany narysunku 7 wykorzystuje szybki

przelacznik péiprzewodnikowy. Nalezy zauwazyc,
ze nie ma on elementéw zabezpieczajacych przed
wyladowaniami elektrostatycznymi na wejéciu. Za-
miast tego system sktada sie z komorki zabezpiecza-
jacej przed wyladowaniami elektrostatycznymi, ktéra
dziala powyzej maksymalnego napigcia roboczego po-
zostalych elementéw ukladu. Dzigki temu uklad za-

1
1
1
1
|
Okno transila |
I
|
I
I

1 I
< Zabezpieczenile przeciwprzepieciowe>

1 1

napigcie systemu

1
1 1 - K (,:>|
s '
ov ' @ Napiecie Maksymalne Napiecie Napiecie przebicia
i 3 zasilania  dopuszczalne odciecia klucza wewn. diod ESD
4 c
i

Rysunek 9. Regiony dziatania réznych zabezpieczen przepieciowych

Poniewaz system analogowy zwykle wymaga, aby tylko styki prze-
tacznika zabezpieczajgcego, znajdujace sig po ,wewnetrznej” stronie
ukladu, byly wyposazone w dodatkowe zabezpieczenia przeciwko
ESD, to tam znalez¢ mozna diody zabezpieczajace. Elementy te stuzg
jedynie jako dodatkowe urzgdzenie ochronne, ktére zadziata tylko
w przypadku krétkich stanéw przejsciowych z szybkim czasem na-
rastania, takich jak wydarzenia ESD czy EFT. Podczas diuzszych
przepie¢ z powolnym czasem narastania impulsu napiecie na wyj-
$ciu przetacznika jest odciete na poziomie definiowanym przez diody
zabezpieczajgce do momentu, w ktérym zadziata wykrywacz awarii
w przelaczniku — w chwili, gdy aktywowane zostanie to zabezpiecze-
nie przeciwprzepieciowe, klucz otworzy sig, aby w pelni odizolowa¢
usterke od zespolu obwod6w wewnetrznych.

Na rysunku 9 pokazano regiony dziatania réznych zabezpieczen
dla zewnetrznego wejécia systemu analogowego. Obszar najbardziej
po lewej stronie (w kolorze zielonym) reprezentuje normalne dzia-
lanie, w ktérym napigcie wejsciowe znajduje sig migdzy napigciami
zasilania obwodéw wewnetrznych. Drugi od lewej obszar (w kolorze
niebieskim) reprezentuje zakres dopuszczalnych diugotrwatych prze-
pie¢ (pradu statego i przemiennego), ktére beda sie pojawiac¢ na wej-
$ciu. Po prawej stronie (w kolorze fioletowym) znajduje sie réwniez
napiecie wyzwalajgce dla wewnetrznych diod zabezpieczajgcych
ESD zabezpieczenia przeciwprzepigciowego. Napiecie przebicia TVS
(w kolorze pomaranczowym) musi by¢ dobrane tak, aby bylo mniejsze
niz maksymalne napiecie odcigcia ukladéw zabezpieczenia nadna-
pieciowego, znajdujace sie w scalonym kluczu, odcinajacym sygnat
W momencie przepiecia.

Na rysunku 10 pokazano przykladowy uklad ochrony przeciw-
przepieciowej (ADG5412F firmy Analog Devices) wykorzystujacy
polprzewodnikowy klucz do ochrony uktadu. Wbudowane diody,
dotaczone do linii zasilania, odcinajg przepiecia od napie¢ zasila-
nia. W momencie wystapienie krétkiego impulsu wyzszego napiecia,
energia odprowadzana jest do masy poprzez uklad zabezpiecze-
nia ESD. Z kolei w momencie wystgpienia dlugotrwalego przepie-
cia, ktére w normalnych warunkach mogtoby przegrza¢ diody czy
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bezpieczony jest skutecznie przed szybkimi szpilkami ~ Rysunek 10. P_VZVk{adOWV uktad ochrony przeciwprzepigciowej wykorzystujacy
o amplitudzie istotnie wyzszej niz napiecie zasilania. potprzewodnikowy klucz do ochrony uktadu
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transile zabezpieczajace, klucz rozlacza wejscie, chronigc uktad przed
uszkodzeniem.

Podsumowanie

Oproécz osiggnigcia duzej odpornosci, opisane uklady do zabezpie-
czania wejs¢ charakteryzuja sie takze dobrymi parametrami analogo-
wymi. Parametry tego rodzaju klucza to zawsze kompromis miedzy
niska rezystancja kanatu a mata pojemnoscig bramki. Wybér konkret-
nego przelgcznika zwykle zalezy od tego, czy obcigzenie, znajdujace
sie za zabezpieczeniem, ma wysoka czy niskg impedancje.

Dzieki wykorzystaniu w ukladzie zabezpieczajagcym tranzystoréw
NDMOS i PDMOS, oddzielonych od siebie izolujacg warstwa tlenku,
zlgcza pasozytnicze, ktére wystgpujg miedzy tranzystorami w prze-
tacznikach, sg eliminowane, a wynikiem jest przelacznik, ktéry jest
odporny na zatrzaskiwanie we wszystkich wyobrazalnych okolicz-
noéciach. Na przyktad uktad ADG5412F przechodzi test zatrzaskowy
zdefiniowany w JESD78D dla pradu =500 mA i szerokosci impulsu
1 sekundy, co jest najbardziej rygorystycznym testem w tej normie.

Niezaleznie od impedancji wejSciowej znajdujacych sie dalej ukta-
déw, zastosowanie elektronicznego klucza do ochrony uktadéw ma
wiele zalet. W przypadku systeméw z niskg impedancjg wejSciowg
istotny jest fakt, ze zastosowany w ukladzie tranzystor charakteryzuje
sie matym oporem kanalu. Co wiecej, rezystancja ta jest stata w sze-
rokim zakresie napie¢ wejsciowych i tylko nieznacznie, ale w znany
spos6b, zmienia sig z temperaturg. Obrazuje to wykres rezystancji
klucza w funkcji napigcia, pokazany na rysunku 11. Dzieki plaskiej
charakterystyce oporu nie wprowadza on nieliniowosci do czulego
toru analogowego.

Z kolei w przypadku stosowania tego uktadu z odbiornikami o wy-
sokiej impedanc;ji istotna jest niska pojemnoéc¢ i uptywnosc¢ elementéw
zabezpieczajgcych. Typowymi systemami tego rodzaju sg czule wej-
$cia pomiarowe w systemach akwizycji danych — w takim ukladzie
znajdujg sie wzmacniacze o niewielkim pradzie polaryzacji wejscia
i wysokiej impedancji. Maty prad uptywu uktadu zabezpieczaja-
cego pozwala zagwarantowa¢ minimalizacje btedu pomiarowego sys-
temu. Nowoczesne uktady zabezpieczajace charakteryzuja sig pradem
uplywu na poziomie kilku nanoamperéw. Co wigcej, w przypadku
systeméw wielokanalowych (takich jak np. ADG5248F) nawet wysta-
pienie przepiecia w jednym z kanaléw nie zwieksza uptywu w pozo-
stalych. Z kolei niewielka pojemnos¢ pasozytnicza zabezpieczenia
(np. 19 pF dla ASG5248F) nie wplywa znaczaco na szeroko$¢ pasma
w zakresie wysokich czestotliwosci.
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Rysunek 11. Zaleznos¢ rezystancji klucza od napiecia sygnatu uktadu
ADG5405F dla czterech réznych temperatur uktadu

Ostatnig z zalet zastosowania do zabezpieczenia przeciwprzepig-
ciowego kluczy péiprzewodnikowych jest mozliwo$¢é monitorowania
stanu sekcji wejsciowej urzadzenia. Uklady zabezpieczajace wypo-
sazone sa w piny informacyjne, ktére wystawiajq flagi, informujace
o wystapieniu (lub trwaniu) przepiecia. Istotnie utatwia to obstuge
urzadzenia i jego diagnostyke oraz serwis.

Zastapienie tradycyjnych dyskretnych elementéw zabezpiecza-
jacych przetgcznikami i multiplekserami péiprzewodnikowymi
zabezpieczonymi przed przepigciem zapewnia wiele korzysci sys-
temowych w precyzyjnym torze sygnalowym. Oprécz oszczednosci
miejsca na plytce drukowanej, inne korzysci ptynace z wymiany
dyskretnych komponentéw na odpowiednie uklady scalone mogg
by¢ znaczace.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:

* https://bit.ly/39BmD7d
* https://bit.ly/39zIfAU
* https://bit.ly/32Z7QSK
* https://bit.ly/3g7v0de
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Wykaz elementow

http://bit.ly/2BjVMN7



