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1 Einleitung

Fir die Anwendung als Spannungsschutzelemente entwickelte Zener-Dioden sind

haufigste Wahl zur Begrenzung von transienten Spannungen, die in einem Energie-

versoraunasnetz eines Fluazeuas auftreten. Die induzierende Wirkung des Stromes,

te und Anlagen wirkt.

provided bylnstnutlone orden und flossen in

Prifnormen ein. Zur Qualifikation eines Gerates werden die Prifpulse auf die elektri-

schen Schnittstellen angewandt und sind Belastungen, die beim Schaltungsentwurf

beriicksichtigt werden missen. Wird eine transformatorische Kopplung angewandt

und die Energie des Prifpulses auf ein Kabelbiindel eingekoppelt, so ist die aufge-

nommene Energie eines Schutzelements stark von GroRen aufierhalb der Schnitt-

stelle abhangig. Messtechnisch kann sie aus Strom und Spannung bestimmt werden,

jedoch ist bei Pulsversuchen die Spannung weitaus schwerer zu messen als der

Strom. Die galvanische Kopplung der Tastkdpfe und die induzierten Spannungen

fuhren zu Schwingungsvorgangen in den aufgezeichneten Spannungen. So bleibt es

wiinschenswert, alleine aus dem gemessenen Strom die aufgenommen Energie zu
bestimmen.

Die zugefiihrte Energie bestimmt die Temperaturerhéhung durch den Puls und ist
Uiber die Grenztemperatur des Halbleitermaterials wesentliches Selektionsmerkmal.
Da die Temperatur im Halbleiter nicht direkt messbar ist, kann sie nur tUber die Ener-
giebilanz unter ein thermisches Modell indirekt bestimmt werden.

Schon bei einer Schaltung aus Diode, Vorwiderstand und Spannungsquelle Iasst sich
erkennen, dass eine explizite Lésung der Netzwerkgleichungen der Spannung nicht
mdglich ist. Nur die Abhangigkeit des Stromes von der Spannung ist hinléanglich be-
kannt. Abhilfe schafft die Lambert-W-Funktion, die zu den weniger bekannten trans-
zendenten Funktionen gehort. Wird ein Diodenmodell mit Exponentialfunktion in der
Stromsenke und einem konstanten Vorwiderstand angenommen, so kann der Zu-
sammenhang von Strom und Spannung mit der Lambert-W-Funktion ausgedriickt
werden und eine analytische Funktion ist als Inverse verfligbar. Dies erlaubt das
symbolische Rechnen und erweitert die Wahl der Berechnungsmethoden erheblich.
Aus dem Datenblatt kann die maximale Energie entnommen werden und ist mit der
zugefihrten Energie aus den Versuchen zu vergleichen.

Zur Qualifikation von Luftfahrtgeraten werden Verfahren und Pulse gemall ED-14
verwendet und von Anforderungen der Flugzeughersteller erganzt [13]. Der Ein-
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schlag eines Blitzes wahrend des Fluges durchlauft zeitliche Phasen, die unter-
schiedliche Pulse auf Stromversorgungs- und Signalleitungen nach sich ziehen. Dar-
aus wurden funf Pulsformen identifiziert und sind bei der Qualifikation auf den Prif-
ling oder den Kabelbaum zu applizieren. Pulsformen und Prifmethode sind der
ED-84 entnommen worden [9]. Die Wahl der Pulsformen und ihrer Amplituden hangt
vom Ort des Gerates im Flugzeug und dem Prifscharfegrad ab.

2 TVS-Diode mit einem Puls

Ist die Spannungsfestigkeit der Schnittstellen gegenliiber dem Gehause und von Lei-
ter zu Leiter ausreichend grof3, so kann auf Schutzelemente verzichtet werden. An-
dernfalls gibt die Grenzspannung U, Vvor, welche Klemmspannung Uy noch zu-
lassig ist. Die Klemmspannung sei die betragsmaRig grofte Spannung, die bei einer
gewahlten Pulsform und Pulsamplitude tatséchlich auftritt. Die Grenzspannung U
ist die betragsmaRig kleinste Spannung, bei der ein Schaden und eine Veranderung
der Eigenschaften des Priflings auftreten. Von der Klemmspannung unterscheidet
sich die Einsetzspannung oder Knickspannung Upggr. Diese ist eine typspezifische
GroRe und wird im Datenblatt fir einen gewahlten Priifstrom angegeben. Dynami-
sche Effekte, Sattigungsverhalten und ohmsche Widerstande fiihren zu grofRen Un-
terschieden zur Klemmspannung. Sie wird fiir eine gewahlte Pulsform zusammen mit
dem Spitzenstrom angegeben. In Datenblattern wird der 10/1000-Puls haufig ver-
wendet, wahrend Pulsformen aus ED-84 selten angegeben sind. Daher besteht ein
Bedarf, aus den Parametern eines Datenblattes ein Modell zu entwickeln, dass fir
alle Pulsformen aus ED-84 anwendbar ist und ausreichend genau fir die Abschat-
zung der Klemmspannung Uk und Beurteilung der Eignung des Typs ist. Wesentli-
che GroRe ist hier die Erwarmung des Bauelements, die Uber die Grenztemperatur
des Halbleitermaterials und die Anfangstemperatur von der zugefiihrten Energie ab-
hangt. Das Modell soll energetisch korrekt sein, damit aus dem Zeitintegral der Leis-
tung genau die Verlustenergie bestimmt werden kann. Die Dauer einer Priifung nach
ED-14 erstreckt sich uber 30s, wahrend die kleinste Anstiegszeit 0,1 us betragt.
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Bild 1: Ersatzschaltbild des Priflings mit Kabelbaum und Pulsgenerator

GroRte Anforderungen an Belastbarkeit der TVS-Diode stellen Priifpulse mit geringer
Dampfung, groRer Ladekapazitat und kleiner Induktivitat im Generator dar. Beim Be-
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grenzen der Ausgangsspannung tritt ein hoher, unipolarer Strom auf und die Lade-
energie wird zum groRten Teil an die Last abgegeben. Puls 5 nach ED-84 bzw.
ED-84 ist prominentes Beispiel. Oszillierende Pulsformen wie Puls 3 erzwingen einen
Nulldurchgang von Strom oder Spannung. Ist die Dampfung groR, so treten erhebli-
che Verluste im Generator auf und die Last wird geschont.

Fir diese Diskussion wird ein Aufbau aus Pulsgenerator, Kabelbaum und Eingangs-
kreis eines Luftfahrtgerates angenommen, Bild 1. Dabei sei Rg der Widerstand vom
Kabel bis zur TVS-Diode und Ry der Widerstand des Kabels. Da zur Gewichtsein-
sparung haufig Kabel mit gerade noch ausreichenden Leiterquerschnitten verwendet
werden und bis zum Uberstromschutzelement verlegt sind, kann ein erheblicher Wi-
derstandswert auftreten. Die Generatorelemente Rg, Ls, Rp und Cp sein so ge-
wahlt, dass Pulsform nachgebildet wird. Die Anfangsspannung des Kondensators
wird so eingefiihrt, dass die geforderte Amplitude erzeugt wird.

3 Lambert-W-Funktion fiir die Diode mit Vorwiderstand

Fur die statische Kennlinie einer Leistungsdiode ist die spannungsabhangige Strom-
quelle nach Shockley in Reihe mit einem Vorwiderstand ein ausreichendes Modell,
Bild 2. Die Schwellspannung U,, schlieBt den Ausnutzungsfaktor 7 ein, der bei stei-
genden Nennstromen gegen Eins geht [2].

i :/Sa,[exp(“f”J—1] (3.1a)
U
uDl:UD_RDiD (31b)

Das Gleichungssystem hat nur eine explizite Loésung fur den Strom ip. Eine Umfor-
mung zum Strom up ist erst mdglich, wenn die Lambert-W-Funktion verwendet wird.
Fir die Gleichung

y=exp(x-y) (32)

liefert W die explizite Losung (3.3). Die explizite Losung in x ist allgemein bekannt.
y=W(exp(x)) (3.3)
x=y +log(y) (3.4)

Ihr Funktionsverlauf fiir reelle Argumente ist in Bild 3 zu sehen. Fur komplexe Argu-
mente tritt eine Vielfachheit auf, die ahnlich bei den trigonometrischen Funktionen ist.
Eine Gleichung der Form

y = f(x)exp(f(x)) (3.5)
hat eine explizite Losung fur x, sofern die Umkehrfunktion 1 existiert und analytisch
ist [1].

x=F"(W(y)) (3.6)

Additionstheoreme, wie bei den trigonometrischen Funktionen ohne Polstellen, sind
nicht bekannt und verhindern algebraische Vereinfachungen.

Die Ableitung bildet wieder um auf die Lambert-W-Funktion ab.
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dW(x) _ W(x) 3.7)

X x(W(x)+1)
Fir die Nutzung der Lambert-W-Funktion ist eine Umformung in (3.2) oder (3.5) not-
wendig. Das Gleichungssystem (3.1) hat die expliziten Lésungen (3.9) fur i, und

(3.10) fiir up.

Ist R
ip=lga +Urn | Isat Ro exp| 5270 Up. (3.9)
Rp Urn U Um
vp =ipRp +UTh|og£llD +1] (3.10)
Sat

Die Umformung gilt allerdings nur fir nichtverschwindendes R, was aus den Glei-
chungen nicht ummittelbar zu erkennen ist [2]. Da das Argument aus einem positiven
Koeffizienten und der Exponentialfunktion besteht und immer grofRer Null ist, be-
schrankt sich der Wertebereich der Lambert-W-Funktion in (3.9) auf die positiven
Zahlen.
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Bild 2: Statisches Ersatzschaltbild einer Leistungsdiode mit
Vorwiderstand und spannungsabhangiger Stromsenke

Programmpakete zum symbolischen Rechnen haben die Funktion implementiert. Fir
diese Arbeit wurde Mathematica verwendet, das die Lambert- W -Funktion als Pro-
ductLog bezeichnet. Maple und Matlab verwenden den Namen LambertW bzw. lam-
bertw [5, 6, 7].
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Bild 3: Kennlinie der Lambert-W-Funktion
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Da Photovoltaikzellen ebenfalls durch das Ersatzschaltbild (3.1) beschrieben werden
kénnen, hat die Lambert-W-Funktion hier den ersten Schritt in die Ingenieurtechnik
getan [11]. Weiterhin wurden Anwendungen flr logarithmische Verstarker gezeigt [2].

4 Modell der TVS-Diode mit Lambert-W-Funktion

Motiviert durch die Anwendung der Lambert-W-Funktion soll ein Netzwerkmodell fur
die Zener-Diode als Schutzelement fir Uberspannungen prasentiert werden. Die
Einsetzspannung soll ausreichend hoch sein, um den Lawineneffekt anzuregen.

Fir eine unidirektionale TVS-Diode zeigt Bild 4 ein Modell aus einer Stromsenke DF
fur den Durchlassbereich und einer Stromsenke DB fir den Durchbruchbereich. Um
einen Nullpunktfehler fiir den Strom zu verhindern, wird durch die Stromquelle VR ein
konstanter Strom in der Gréflenordnung des Sattigungsstromes /g,; eingepragt.

io

Bild 4: Ersatzschaltbild einer unidirektionalen TVS-Diode

Der Durchbruch einer Zener-Diode fiir Spannungen tber 10 V wird durch den Lawi-
neneffekt bestimmt, der durch eine Potenzfunktion beschrieben wird. Fir ein Span-
nungsschutzelement ist dies unrealistisch. Das Modell verwendet wiederum eine Di-
ode mit Vorwiderstand und verschiebt den Kennlinienknick um Upgg.

ipe __tsatRp | Um yl Isat Rse o | Isat Rsp , upr —Ugr (4.1a)
Up, Rsr Urn Urn U

iDB —_ ISat RSB +LjThw[ISat RSB exp[ISat RSB + uDB _UBR j] (41 b)
Un, Rss U, U, Un,

. IsatRss . Utn 4| Isat Rsr exp Isat Rse Ugr (4.10)
Uqy, Rsr Urh Urn U,

ip =ipr —ipg — iR (4.1d)

Up =UpF =-Upg =-UR (4.1e)
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Damit das Modell fiir das symbolische Rechnen geeignet ist, muss es dissipativ und
kontinuierlich sein. Mathematisch kann eine Quelle von einer Senke nicht unter-
schieden werden. Erst die Wahl der Topologie und der steuernden GrofRRe legen fest,
ob Leistung aufgenommen oder abgegeben wird. Einige Ersatzschaltbilder, die in
Schaltungssimulatoren verwendet werden und fur diese Arbeit Uberprift wurden, sind
in Teilen der Kennlinie nichtdissipativ, was zur Berechnung von Spannung und Strom
nicht weiter stort, jedoch bei der Zeitintegration auffallt.

Im Gegensatz zu universellen Diodenmodellen ist die Zahl der Parameter sehr gering
und fur moderne TVS-Dioden ausreichend. In Schaltungssimulatoren werden Model-
le mit mehr als 50 Parametern [12] oder nicht durch Messung ermittelbaren Parame-
tern verwendet. Prominentes Beispiel ist SPICE, das Parameter der Halbleiterherstel-
lung als Grundlage hat.

Der Sperrstrom ist fur die Schutzwirkung von untergeordneter Bedeutung und kénnte
durch einen Parallelwiderstand oder eine gesteuerte Stromquelle hinzugefligt wer-
den. In beiden Fallen wird der tatsachliche Sperrstrom einer typischen TVS-Diode
nicht erfasst, da er nichtdeterministischen Effekten unterliegt. In Datenblattern wird er
als obere Schranke angegeben und ist als Priifmerkmal zu verstehen.

5 Zusammenfassung

Das Shockley-Modell einer Diode mit Vorwiderstand kann durch die Lambert-W-
Funktion erfolgen und erlaubt die explizite Lésung nach Strom und Spannung. Damit
wird das symbolische Rechnen erleichtert und geschlossene Ausdriicke sind auch
mit Integral- und Differenzialoperatoren moglich. Fur die TVS-Diode als Spezialfall
einer Zener-Diode wurde ein Ersatzschaltbild mit der Lambert-W-Funktion vorgestellt,
das kontinuierlich und energetisch richtig ist. Damit konnen Zeitintegrale zur Bestim-
mung der aufgenommenen Energie bei Pulsbelastung ausgewertet werden.
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