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Abstract—This paper discusses some of the phenomena occurring
radiation heavily charged because radioactive particles found in
space and alter the behavior of semiconductors are explained.
Given such undesirable phenomena, the objective is to design and
implement an electronic protection system to prevent the
destruction of semiconductors at stake in power converters DC /
DC Buck.

Resumen— En este trabajo se explican algunos de los
fendmenos ocurridos por la radiacion y particulas
radioactivas fuertemente cargadas que se encuentran en el
espacio y que alteran el comportamiento de los
semiconductores. Ante este tipo de fendmenos no deseados,
el objetivo es disefiar e implementar un sistema electronico
de proteccion para evitar la destruccion de los
semiconductores puestos en juego en convertidores de
potencia DC/DC Buck.

I. INTRODUCCION

En el espacio existen ciertos factores ambientales como
Radiacioén solar, Rayos césmicos y Particulas cargadas que
perjudican la funcionalidad de los dispositivos electronicos.
Para aplicaciones criticas (militares, aeroespaciales o
biomédicas) la garantia de fiabilidad a Dosis Total lonizante
de radiacion (7ID), es siempre un punto clave a tener en
cuenta para el éxito de este tipo de proyectos. Como asi
también la prevencion de fallas provocadas por eventos
simples (SEE — del inglés Single event effects), en particular
los destructivas (SEU — del inglés Single event Upset) a
partir de particulas ionizantes fuertemente cargadas.

En este trabajo se desarrolla un circuito electronico de
proteccion aplicado a Convertidores Buck utilizados en la
planta de energia del micro-satélite uSAT-3. Esta
“Proteccion Activa” tiene como funcion principal actuar
ante posibles SEU que se puedan originar en componentes
semiconductores del convertidor; teniendo en cuenta la T/D
tolerable por cada componente critico empleado para su
funcionamiento.

II. MARCO TEORICO.

Los efectos de Radiacion en componentes electronicos de
estado solido pueden ser divididos en dos grandes grupos:
Efectos Acumulativos y SEE.

Los efectos acumulativos producen cambios graduales en
los parametros operacionales de los dispositivos, mientras
que los SEE causan cambios abruptos o transitorios en el
comportamiento del componente. Los casos criticos de
mayor interés a los que se ven afectados los dispositivos de
potencia como en nuestro caso, los convertidores DC/DC,
son los SEE.

Los SEE, son eventos muy localizados inducidos por
particulas de gran energia. Estos pueden ser:

a) Transitorios: sefiales parasitas que se propagan en
el circuito.

b) Estaticas: errores de informacion sobre-escrita
almacenados por el circuito (ej: cambio de estado
de una celda de memoria, sin restablecimiento de
su valor original).

¢) Permanente: estos son los eventos destructivos.

En nuestro caso los eventos simples permanentes juegan
un papel crucial para disefiar nuestro sistema de proteccion,
ya que estos son los mas tragicos. Estos pueden ser los
siguientes:

SEBO(Single Event Bournout): ocurren en Power Mosfets,
BIT, IGBT y Diodos de Potencia.

SEGR(Single Event Gate Rupture): suceden en Power
Mosfets y en circuitos integrados CMOS.

SEL(Single Event Latchup): aparecen en Power Mostets,
CMOS y circuitos integrados Bipolares.

Los SEL o Latchup pueden ser iniciados por transitorios
eléctricos en lineas de entrada o salida y particulas
ionizantes.

Un modelo simple para representar un SEL es el de dos
transistores bipolares pardsitos en una tecnologia CMOS;
interconectados de tal manera que la corriente de colector de
cada uno se realimenta con la base del otro.

Esta realimentacion positiva es tal que si la ganancia total
de la estructura PNPN (Tiristor) es lo suficientemente alta,
cualquier perturbacién (por ejemplo particulas ionizantes)
atravesando una estructura BJT parasita, puede disparar un
Latchup, estos fenomenos son explicados en bibliografia [1].
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Figura 1. Estructura PNPN - tiristor — parasita representativa de un SEL -
latchup.

Uno de los métodos para mitigar los efectos de un
Latchup es la implementacion de protecciones activas.

III. DESARROLLO.

Una proteccidon activa consiste en un interruptor
electronico (Switch) que ante fallas; por corto circuito,
sobre tensiones, o Latchup en los dispositivos
semiconductores, desconecta la alimentacion al circuito
afectado. Esto evita que el componente entre en avalancha
(supere la maxima temperatura de juntura) con la
consiguiente destruccion del mismo. Una descripcion basica
de estos sistemas se encuentra en la bibliografia [2].

En la Figura 2 se propone el esquematico general de una
Proteccion Activa para convertidor de tipo Buck. Alli se
pueden observar dos mediciones indispensables para operar
ante sobre-corrientes, corto-circuitos y sobre-tensiones. Por
un lado tenemos al principio de la linea de alimentacion del
Switch de proteccion, un resistor Shunt empleado como
sensor de corriente, y por otro se realiza la medicion de
tension en la salida.

Switch

Converter ouT

Figura 2. Diagrama en bloques y estructura de un sistema de proteccion
activo aplicado a un Convertidor Buck.

Ambos parametros son acondicionados e ingresan a
circuitos comparadores ajustados a un valor maximo de
corriente y tension, si se superan dichos maximos se
produce la apertura del Switch aislando al convertidor.
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Fig. 3. Esquemaético basico de un convertidor DC/DC Buck (reductor).

Cuando se da un latchup en un Mosfet de potencia, se
cortocircuitan los terminales S (Source) con el D (Drain) [2].
Esta falla hace que la tension de entrada pase a la carga,
pudiendo dafiarla si esta fuera de tolerancia. Es aqui donde
actia la realimentacion de tension al comparador de la
proteccion cambiando su estado para apagar el Switch ante
sobre-tensiones. Una vez que se corta el suministro de
energia al Mosfet que ha sido afectado por un latchup,
automaticamente volvera a su condicion normal de trabajo.

En el caso de que hubiese una sobre corriente por algin
desperfecto en la salida del convertidor o en alguno de los
componentes de su modulador PWM. El amplificador de
corriente hard que el comparador cambie su estado para
apagar el Switch de paso.

A. Disenio del Amplificador de Corriente

Para medir la corriente que circula por la linea de
alimentacion, se empled una configuracion con resistor
Shunt (resistor de medicion, Rsen) aguas arriba de la carga,
cuya diferencia de potencial es amplificada con un
amplificador diferencial. En la figura 4 se puede apreciar
esta configuracion.

La expresion de la tension de salida es la siguiente:

2R
Vour = (V1 — V) (1 + E) + Vggr ¢y
Considerando R1=R2=R1*=R2*

En este tipo de configuracion el rechazo al modo comin
aumenta proporcionalmente con la ganancia en modo
diferencial. Esta se puede calcular de la siguiente forma:

(1+2%)2

Rg

CMRRp;r = 20 log [dB] (2)

K = 4Tg(peor caso)

Tr = Tolerancia de los resistores.

K = Tolerancia neta de R2/R1 a R2*/R1*.

CMRRpr = Porcentaje de rechazo de modo comun del
amplificador diferencial.

Una vez definida la ganancia del amplificador se calcula
el rango de tension en modo comiin y diferencial para evitar
saturaciones.
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Figura 4. Configuracién de Amplificador de Instrumentacion para
medicion de corriente.

VoL -V Vou — Vi
OL REF < VDM < OH REF (3)
Gy ¢y
Vo + %GSVCMSVOH—%G “4)
Doénde:
G=1+2

F .
— = Ganancia.
Rg

Vpm = Vi =V, = Tension de entrada diferencial en los 3
amplificadores.

V4,
Vem =

= Tension de entrada en modo comun de los 3

amplificadores.

Vou = Tension maxima de salida del Amplificador Diferencial
(AmDJf).

Vo1, = Tension minima de salida del AmDf.

Vemry = Limite maximo de tension de entrada del AmDf en modo
comun.

Vemrr = Limite minimo de tension de entrada del AmDf en modo
comun.

Un ejemplo de este desarrollo puede ser visualizado en la
bibliografia [3].

B. Cadlculos de Ganancia y Seleccion del AmDf.

Se elige como corriente maxima de falla I, = 3[A], ya
que es la corriente maxima de trabajo en los convertidores
DC/DC empleados.

El valor del resistor Shunt (sensor de corriente) es de
10[mQ] para evitar caidas de tension considerables en la
linea de alimentacion.

Con los valores anteriores y fijando como tensiéon de
referencia para la comparacion, Vref = 3[V], se tiene
entonces:

_ Vour + Vdiode _ 3,7[V]

a Rsuuntlfala _30[mV]

=124 (5)

Luego se calculan los resistores de ganancia del
Amplificador a partir de la ecuacion 1, con Vref = 0:

2Rp 2Ry
Vout = V1 —=V3) (1 + _> = Vealla (1 + _)
Rg R¢

Fijamos R = 24,7[kQ]:

2Vtalia

Vout - Vfalla

60[mV]

R = = 3,7[V] = 30[mV]

24,7[kQ] = 400[Q]

De este modo obtenemos el valor normalizado que debera
ser del 1% de tolerancia. A continuacion se calculara con
estos valores el porcentaje de rechazo de modo comiin con
la ecuacion 2:

K = 4(0.01) = 0.04

49,4[k0]

CMRRp = 20 log| ——222

0.04 = 76[dB]

e Seleccion del Amplificador Diferencial.

Para la seleccion del amplificador diferencial, se tuvo en
cuenta que los niveles de sefial de entrada en modo comin
puedan ser tolerados por el dispositivo y ademas que
soporte una dosis de Radiacién lonizante acumulativa de
20KRad dado que es este el valor al cual podria estar
sometido el uSAT-3 en una orbita LEO (del inglés, Low
Earth Orbit).

El amplificador seleccionado es el INA129 [4], de Burr
Browns, cuyas caracteristicas mencionadas anteriormente se
describen en la siguiente tabla 1.

Vos(entrada) - | Sobre temperatura +150pV

offset

Ios(entrada) - | Sobre temperatura +16nA

offset

CMRR 0V <Vcm <+12V Aprox 90dB
Sobre temperatura

Temperatura Rango de Operacion -55°Ca 125°C

TID Ibias incrementa desde 1-2nA Bibliografia [5]

hasta mas de 150 nA después
40 krad(Si). Fuera de
especificaciones alrededor de
2.5 krad(Si). Vouse mantiene
estable en 50 krad(Si). No
presento SEE. (INA218)

Tabla 1. Parametros del Amplificador de instrumentacion INA129, andlogo
al INA218.

C. Diseiio del Comparador.

Se dispusieron dos comparadores con histéresis, ajustados
para que a partir de los 3 Volt cambien su estado colocando
una tension de O[V] en la base del transistor Q1. De este
modo Q1 pone en la Gate de Q2 la tension de alimentacion
apagandose (ya que Q2 es un Mosfet - P).



En la figura 5 se puede apreciar el esquematico planteado

de comparadores para el Amplificador de Corriente y para

la tension de salida del convertidor.
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Figura 5. Esquematico de los comparadores con histéresis para corriente
y tension.

D. Calculos del Comparador con Histéresis.

A continuacion se presentan los calculos de disefio para el
comparador, basandose en la Figura 6 donde se esquematiza
graficamente la ventana de histéresis, Vout vs Vin.

VouTt
VoH -
A Y
D VTHe VTH

Figura 6. Configuracion inversora de comparador y ventana de histéresis.

R1
Vrgy = 2 (Vrer — Vou) + Vrer  (7)

R1
Vin- = o5 (Vrer — Vo) + Vrer  (8)

R1
Vayst = Vrus — Vou- = R2 (Vou — Vo)
— Valor diferencial (9)

Vrss = Voo R1

Vou — Voo
Vrrip = 2 —)

= Vggr + 2 (VREF - 2
— Valor Medio (10)
Se propone entonces:

Vhyst = 100[mV],VCC = 14[V],  planteamos R1 = 10[kQ]:

R2  14[V] {RZ = 1,2[MQ]}
— = =140 -
R1 _ 0,1[V] R1 = 10[kQ]
Luego el valor para la tension de referencia se calcula a

partir de la ecuacion (10) como:

Vigr = e (V V)+(RZ ) Verrp =
REF = 92(R1+ R2) * O "OL R1+R2/ TRIP T
10[kQ]

(14[vD

Vrer = 2(10[kQ] + 1,2[MQ])

1,2[MQ]

(Torays Tzmim) 31V) = 3031V)

Como el valor de ventana es pequefio (100mV) para la
entrada, la tension de referencia es practicamente el valor
central de polarizacion Vygip, por lo tanto Vygg serd de 3[V].

[6].

E. Seleccion del Comparador y Referencia de Tension.

En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas del
comparador y tension de referencia seleccionados.

Comparador LM193, [7]:

Este comparador dual proporcionado por National
Semiconductor, presenta los siguientes parametros:
Vos(entrada) - | (-55°C <TA <+125°C) Typ = ImV, Max =
offset 4mV
los(entrada) - | (TA=25°C) Typ = 25nA, Max =
offset 100nA
Voltaje de | Isink <4 mA Max = 700 mV
Saturacion de
salida
Tipo de Salida Colector abierto
TID Corriente Offset fuera de | 7kRad (Si),
especificacion. referencia [8]
Tension de Offset fuera de | 10kRad (Si)
especificacion El dispositivo es
Efectos en LDR (Bajo | usable en un rango
TID/S) significativos, no | de 15 — 20kRad,
polarizado. Polarizado el | dependiendo de las
peor caso es en HDR. tolerancias.
Referencia [9]

Tabla 2.Parametros del Comparador LM 193.
Referencia de tension LM4040 - 3V, [10]:

El LM4040 es un dispositivo de tension de referencia de
precision, cuya informacion se lista en la siguiente tabla 3.

Rango térmico Rango industrial (-40°C a +85°C),

extendido (-40°C a +125°C)

Rango

Bajo ruido de salida | (10 Hz a 10 kHz): 35 pVrms (Tipico).

Bajo coeficiente | AVR / AT = 100 ppm / °C (maximo), con IR =
térmico de tension ImA.
IR minima Typ = 54 pA, Max = 80 pA.

Tabla 3.Parametros de la tension de referencia LM4040 — 5Voltios.

F. Diseiio del Driver para Interruptor de Paso.

La etapa de excitacion para la compuerta del interruptor
de paso, se implement6 con un Mosfet de potencia canal-P
excitado por un transistor bipolar NPN.



El Mosfet empleado es el IRF7404 [12] y el Transistor
Bipolar usado es el NPN BCP56 [13].

En la figura 7 se presenta el esquematico de tal circuito, y
en la tabla 4 la informacion de Q1 y Q2.

Q1: BCP56 Bipolar NPN

Vceo 80 Volt DC

Vbe (sat) Max =1V, Ic = 500mA
Ic (max) 1 Amper

Hfe  (constante  hasta | 100, a Tj=-55°C
100mA) 500, a Tj = +125°C
TID Buen comportamiento a 30,6kRad, [14]
Q2: IRF7404 Power Mosfet P

Vds (max) 20 Voltios

Ids (max) 6,7 Amper

Rds 40 mQ

Tabla 4. Caracteristicas de BCP56 e IRF7404.

Para el calculo de la red de excitacion se adopta un Hfe
de 100 para lograr la saturacion del transistor Q1. Se supone
la tension del bus no regulado (Vyrgg) en su valor minimo
de 10[V] (peor condicién) que esta conectado al resistor
Pull Up de salida de los comparadores. Por lo tanto el valor
equivalente de resistor de Base de Q1 estara dado por la
suma del resistor Pull Up, Rb y de la corriente minima de
salida del Comparador LM193.

LINEA DE ALIMENTACION  'NTERRUPTOR DE PASO
S D 7 vouT >
b s D SALIDA AL CONVERTIDOR
VIN 3 B
Rg —>= G D
10K Q2 IRF7404
10K
RB Q1
89K __K BCP56
Salida de los
comparadores ™
hacia Base de Q1
GND  GND

Figura 7. Esquematico del excitador para el interruptor de paso Q2.

Se sugiere una corriente minima de colector de Q1 de
ImA que situe el Gate de Q2 en O[V] para saturarlo.

Para el calculo de Rb* (equivalente) se admite una
corriente de colector de Q1 de 10[mA] para alcanzar la
saturacion. Esto es:

Ic(max)  10[mA]
100

b= Hfe(min)

= 100[pA]
. _ Vureg — Vbe(typ) _ 10[V] — 0.7[V]

Rb Ib 100[pA]

= 93[kQ]
Con el valor de corriente minima de salida del

comparador, Isink, se calcula el valor de Rpullup como:

VureG = VO(min-Lm193) _ 10[V] — 0.01[V]
- 1[mA]

Rpyriup = = 10[k0]

ISINK

Despejando el valor Rb de la Rb*:

Rb" = Rpyryp + Rb

Rb = 93[kQ] — 10[kQ] = 83[kQ] — valor comercial Rb
= 82[kQ]

El calculo de la red de polarizacion para la excitacion de
Q2 finaliza con el valor de Rg y Rpulldown. El primero es
un resistor de auto-polarizacion encargado de apagar Q2.
Para nuestro caso, Rg es de 10 [kQ], y el segundo es un
resistor para tener la referencia de GND en la base de Ql,
cuyo valor adoptado es de 1[MQ].

IV.IMPLEMENTACION Y RESULTADO

Se hicieron dos tipos de ensayos. El primero consiste en
cortocircuitar la salida del convertidor (para el caso de corto
en la salida). El segundo simular un latchup
cortocircuitando los terminales Drain y Source del Mosfet
del convertidor.

En las figuras 8 y 9 se muestran los respectivos
oscilogramas de los ensayos.
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Figura 8. Oscilograma de la respuesta ante un corto-circuito en la salida del
convertidor.

En el oscilograma de la figura 8 puede observar que la
tension a bornes del Mosfet del convertidor se ha reducido a
1,5[V], disminuyendo asi la posibilidad de avalancha y

destruccion del mismo.
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Figura 9. Oscilograma de la simulacion de un latchup.



En el oscilograma de la figura 9 si bien a la salida se
alcanzé un pico de 13[V] (que cae linealmente a 5[V] en
25[mS]); se verifica que la diferencia de tension puesta en
los terminales Drenador Source del Mosfet de potencia del
convertidor es forzada desde la entrada del convertidor a
reducirse, disminuyendo su amplitud. En esta condicion
cualquier Latchup puede ser suprimido ya que no hay
circulacion de corriente que conduzca a una avalancha en el
dispositivo y aun, si la tension es pequefia, no se llegaria a
la destruccion del semiconductor.

En la siguiente figura se muestra el circuito electronico
de prueba que se implementd para ensayar la proteccion
activa del convertidor Buck, en nuestro caso un convertidor
basado en el LM2576 [15] de Texas Instruments de 5
Voltios 3 Amper.

Figura 10. Implementacion final del Circuito de Proteccion activa para
un convertidor Buck LM2576 de Texas Instruments.

V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los ensayos mostrados
anteriormente, podemos observar que en ambos casos el
Mosfet de paso (Switch) no se llegd a apagar
completamente. Esto se debe a que el tiempo de apagado es
muy corto. Sin embargo para el ensayo de Latchup, se logro
una buena respuesta ya que la tension a bornes del Mosfet
del convertidor se reducia considerablemente hasta cero,
con lo que un Latchup puede ser suprimido por completo.

Para el ensayo de corto circuito en la salida del
convertidor se puede observar que la caida de tension en el
mismo es de 1,5[V] con lo que se logra una reduccion de la
potencia pulsante puesta en juego, reduciendo asi la
posibilidad de superar la maxima temperatura de juntura.

Como conclusion final podemos afirmar que se puede
proteger de eventos simples destructivos latchup, con este
tipo de circuitos a los dispositivos de potencia que
conforman convertidores DC/DC.

Finalmente queda como trabajo futuro mejorar el sistema
del driver del interruptor de paso, agregando una etapa de
retardo que mantenga apagado el Switch por un tiempo
ajustable, superior al lapso de tiempo de una falla.

Una posible solucion para generar este retardo ajustable
podria ser el de un circuito monoestable a la salida de los
comparadores.
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