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Resumen: Los limitadores de corriente de enclavamiento (LCLS)
son circuitos empleados en la proteccion contra sobrecorrientes de
las cargas conectadas a los satélites. Se encargan de limitar la
corriente de una sobrecarga durante un periodo de tiempo
prefijado. Si durante este periodo de tiempo persiste la
sobrecorriente, el LCL desconecta la carga del bus de potencia
principal. El elemento critico en el funcionamiento del LCL es el
dispositivo semiconductor encargado de la limitaciéon de la
corriente. Las topologias tradicionales de LCLs emplean
dispositivos de canal P debido, sobre todo, a su facilidad a la hora de
controlarlos teniendo en cuenta su colocacion dentro del circuito.
Durante la etapa de sobrecorriente el dispositivo funcionara en
modo activo limitando el valor de la corriente al de referencia.
Como consecuencia, el MOSFET estara soportando toda la tension
de bus y disipando una gran cantidad de potencia. Como
consecuencia, la simplicidad en la implementacion deriva en la
necesidad de paralelizar semiconductores para el caso de los LCLs
de corrientes altas. Este articulo presenta el disefio de una
arquitectura de LCL basada en N-MOS de SiC, trabajando en
conmutacion durante la etapa de limitacion de corriente. De esta
forma, se consigue reducir el estrés térmico del dispositivo limitador
de corriente ante una sobrecarga. Se muestran los disefios para la
seleccion e implementacion de la topologia en relacién con los
componentes magnéticos y, finalmente, se muestran resultados
experimentales de un prototipo de LCL conmutado basado en la
topologia planteada.
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I. INTRODUCCION

La distribucién de potencia empleando los llamados
limitadores de corriente de enclavamiento (“Latching Current
Limiters”, LCLs) se ha venido utilizando frecuentemente en los
satélites europeos para la conexién y desconexion controlada de
las cargas conectadas al bus de potencia de los satélites de forma
fiable. Los LCLs se encargan de limitar el valor de la corriente
demandada por una de estas cargas a un valor prefijado en caso
de sobrecorrientes o0 cortocircuitos, protegiendo de esta forma al
bus de potencia. La Fig. 1 muestra el esquema del bus de
potencia regulado en satélites, donde se puede ver cémo los
LCLs estan localizados en el sistema de distribucién, justo entre
el bus de potencia principal y el sistema secundario, donde
estarian las distintas cargas del satélite. El disefio de este tipo de
circuitos estd determinado por las guias de disefio ECSS
definidas en [1]-[3]. La Fig. 2 muestra la estructura tradicional de
un LCL basado en un dispositivo P-MOS como limitador de
corriente, conectado en serie con la carga. De esta forma, si la
corriente a través del P-MOS es menor que un valor de referencia
(corriente de limitacion), el P-MOS estara conduciendo,
permitiendo la circulacion de la corriente demandada por la
carga. Sin embargo, si la corriente a través del P-MOS es mayor
que el limite de corriente prestablecido, este MOSFET operaré en
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Fig. 1. Esquema del bus de potencia regulado de un satélite donde se muestra la
localizacion de los LCLs dentro del sistema de distribucion
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Fig. 2. Arquitectura tradicional de un LCL basado en P-MOS como dispositivo
limitador de la corriente

zona lineal, comportandose como una fuente de corriente,
limitando el valor de la corriente demandada al valor de la
referencia. En este punto, el P-MOS estara soportando un nivel
de tensién que dependera de la severidad de la sobrecorriente
producida (i.e. proporcional a la tension de bus). De esta forma,
el MOSFET estara disipando un nivel de potencia significativo y,
por lo tanto, su temperatura se incrementara répidamente.
Obviamente, esta situacion no se puede mantener por tiempo
indefinido, por lo que cuando el MOSFET entra en zona lineal se
inicia una temporizacién. Si la corriente medida por el LCL se
mantiene por encima del valor de referencia después de un
tiempo prefijado (tiempo de trip-off), el LCL desconectara la
carga del bus de potencia. Esta carga se puede volver a
reconectar posteriormente mediante telecomando.

De acuerdo con [1], los LCLs estan definidos en clases, para
tensiones de bus (Vuus) de 28V y 50V, de acuerdo con la méaxima
corriente que pueden limitar (Tabla 3.1 en [1]). La principal
razén por la que no se considera la clasificacion de los LCLs para
mayores tensiones de bus (100V- 120V), se debe sobre todo a la
dificultad a la hora de encontrar MOSFETs de canal P,
calificados para espacio, capaces de soportar estos rangos de
tensiones con valores razonables de resistencias de canal (Rps),
sin llegar a suponer un gran incremento en las pérdidas en
conduccidn.



Con el objetivo de solventar este problema y de mejorar el
rendimiento de los LCLs, la idea propuesta pasa por reemplazar
los MOSFETSs de canal P por MOSFETSs de canal N (N-MQOS),
los cuales, para la misma tension, presentan valores de Rps
menores. En esta nueva arquitectura basada en N-MOS, el
drenador estara conectado del lado de la tensidn de bus, mientras
que el terminal de fuente estard conectado del lado de la carga.
Esto fuerza a un redisefio completo de la arquitectura. Siguiendo
con esta linea, y aprovechando las ventajas que ofrecen los
materiales de banda prohibida ancha (WBG), como son el
carburo de silicio (SiC) y el nitruro de galio (GaN), en relacién
con la posibilidad de trabajar a mayores tensiones v,
presumiblemente, a mayores temperaturas, ya se han presentado
trabajos [4]-[7], donde se muestran arquitecturas completas de
LCLs basados en N-MOS de SiC como dispositivos limitadores
de corriente. En estos trabajos ya se presentan soluciones para
llevar la sefial de control de manera aislada a los terminales
puerta-fuente del N-MOS y se presentan resultados para
tensiones de bus de 100V-120V. Estos trabajos presentados
parten del uso clasico del dispositivo limitador de corriente
trabajando en modo lineal durante el tiempo de limitacion,
soportando la tension de bus, y disipando un nivel considerable
de potencia. De esta forma, el objetivo de este trabajo se basa en
presentar una topologia de LCL en la que, durante el periodo de
limitacion de corriente, el dispositivo N-MOS trabaje en
conmutacion, con el objetivo de reducir el estrés térmico de
dicho componente [8].

Este articulo se organiza de la siguiente manera. En el
apartado Il se describe el funcionamiento de la topologia LCL
presentada. En el apartado Il se plantea una guia de disefio de la
arquitectura de LCL conmutado presentada. En el apartado 1V se
presentan algunos resultados experimentales en relacion con la
solucién propuesta en este trabajo. Finalmente, en el apartado V
se recogen las principales conclusiones de este trabajo.

Il. FUNDAMENTO Y TOPOLOGIA SELECCIONADA

A través de la Fig. 3 y la Fig. 4 se puede comparar el
comportamiento de la corriente entre el LCL lineal y el LCL
conmutado. Durante el tiempo de limitacién de corriente, el N-
MOS estara trabajando entre corte y saturacion, reduciendo su
estrés térmico en comparacion con el funcionamiento como
fuente de corriente en el caso del LCL lineal, donde se disipa,
durante el tiempo de trip-off, una potencia proporcional, en el
peor caso, al nivel de Vs y al valor de la corriente limitada (liim).
La topologia seleccionada para la implementacién del LCL
conmutado debe ser de reducido tamafio y de implementacion
sencilla. Por ello, se empleard un control por histéresis, de forma
que el valor de la corriente limitada oscile entre los niveles
maximo y minimo de corriente definidos para cada clase de LCL.
Asi pues, por ejemplo, para un LCL clase 10 estos valores de
corriente serian de 11A y 14A, respectivamente.

50 A

Corriente (A)

Corriente Maxima corriente limitada

nominal

| ; tiempo
f
I
:Mnlmum overshoot recovery time ;

t————Trip-off max——

Fig. 3. Perfil de corriente en el LCL lineal ante cortocircuito
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Fig. 4. Perfil de corriente en el LCL conmutado ante cortocircuito

Para la implementacion de la topologia conmutada se ha
optado por utilizar un convertidor reductor, ya que la Unica
diferencia, en nimero de componentes, entre ésta y un LCL
lineal es la bobina, debido a que este Gltimo incluye, por
normativa, un diodo de libre circulacién. Ademas, al controlarse
la corriente por la bobina, el uso de condensador de salida no es
necesario. La Fig. 5 muestra, de manera esquematica, la
implementacién propuesta. Como se puede ver, para la medida
de la corriente se emplea una resistencia (Rs), junto con el
correspondiente circuito dedicado, que serd explicado en la
seccion 1V. La salida de dicho circuito (Vicomp), que sera
proporcional a la corriente medida (Imeas), estard ligada a los
comparadores que controlan las entradas de RESET (R) y SET
(S) de un biestable (flip-flop). Estos comparadores, en la practica,
trabajan en una banda de histéresis menor a la definida por los
valores de corriente maximo (Imsx) Y minimo (Imin) establecidos
para cada clase. EI motivo se explicara mas adelante, pero
responde a los tiempos de propagacién de todo el sistema de
control y a la necesidad de maximizar la frecuencia lo maximo
posible para reducir el tamafio. De esta forma, si el nivel Vicomp
es menor que el nivel minimo (Vimin), Se activaria la sefial de
SET del biestable haciendo que su salida (Q) esté a nivel alto.
Esta salida a nivel alto hard que el nivel de tension puerta-fuente
del N-MOS esté a nivel alto, haciendo que dicho dispositivo
permanezca cerrado. En este caso, el LCL estaria trabajando en
su modo nominal, conduciendo la corriente de clase (lnom) ¥
manteniéndose el N-MQOS trabajando en modo 6hmico. Si por el
contrario se produce una sobrecorriente, modelada como un
cortocircuito (Rs) en paralelo con la carga R, (Fig. 5), el valor de
la corriente medida en la bobina serd cada vez mayor, haciendo
que el correspondiente nivel de tension Vicomp Se incremente de la
misma manera. En este caso cuando el nivel Vimeas S€a mayor que
el valor Vimax, establecido para cada clase, se activard la entrada
RESET del biestable haciendo que su salida, Q, pase a nivel bajo.

Con la puesta a nivel bajo de la sefial Q, el N-MQOS trabajara
en corte haciendo que la corriente Imes empiece a disminuir su
valor. De esta forma, cuando el nivel de tension Vcomp S€a menor
que el valor Vimin, se activara de nuevo la sefial de SET del
biestable haciendo que, el N-MOS trabaje en saturacion. Este
proceso de conmutacion del N-MOS se prolongara en el tiempo
hasta que la seccion de temporizacion (timer) fije a cero la
entrada de la puerta AND, conectada a la salida del biestable,
haciendo que el N-MOS permanezca en corte y la Imes pase a
valer cero amperios. Los tiempos de trip-off durante los cuales se
produce el comportamiento de conmutacién del N-MQOS también
estan determinados para las distintas clases de LCLs existentes,
siendo de 1,5ms el valor del trip-off minimo para un LCL clase
10. Como se puede ver en la Fig. 5, toda la circuiteria empleada
en el control del funcionamiento del LCL esta alimentada a
través de una fuente externa (Vcc) referida a la llamada “masa de
control (control ground)” situada en el nodo de conmutacion del
convertidor reductor.
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Fig. 5. Arquitectura propuesta para la implementacion del LCL conmutado basado en dispositivo N-MOS

I11. DISENO DE LA INDUCTANCIA DEL LCL BASADO EN LAS
RESTRICCIONES IMPUESTAS POR LOS DOCUMENTOS ECSS

A)Condiciones previas derivadas de los documentos ECSS:

Una posibilidad a la hora de obtener el valor de la inductancia
en la topologia reductora se basa en fijar el valor de la frecuencia
de conmutacion. Esta posibilidad se ha explorado en [9]. Sin
embargo, este procedimiento de disefio puede suponer algunas
restricciones debido a la imposibilidad por parte del LCL para
alcanzar el valor de la frecuencia de conmutacién fijada.
Ademas, al no fijar la frecuencia de conmutacion maxima
alcanzable la bobina obtenida serd de mayor tamafio. De esta
forma, el hecho de fijar el valor de la frecuencia de conmutacion
como medio para obtener el valor de la inductancia del LCL
acaba no siendo éptimo. Se deben considerar otros aspectos mas
restrictivos, fijados por los documentos ECSS [1], [2] v [3]
Algunos de los aspectos mas relevantes son los que se describen
a continuacion:

1. 5.2.3.1.1a: El LCL debe limitar la corriente entre los valores
maximo y minimos indicados para cada clase. Esto significa
que, tras el pico inicial de corriente, no se puede tener otro
pico de corriente fuera de los limites establecidos para cada
clase.

2. 5.2.3.2.1y5.2.3.3.1; El dispositivo que esta en conmutacién
y el sensor de corriente deben estar en el lado de la tension de
bus.

3. 5.234.1y5.235.1: En el modo limitacion de corriente los
componentes deben respetar los valores establecidos para
cada clase de LCL.

4. 5.2.7.7.1: El LCL debe contar con un mecanismo de libre
circulacion de la corriente en la carga cuando dicho LCL esta
apagado o cuando se abra justo después de una sobrecarga.
En este caso, esta condicion se cumple gracias al propio
diodo presente en la topologia reductora.

5. 5.2.17.1.1 a 5.2.17.2.1: La impedancia de salida del LCL se
debe proporcionar para clase de LCL, y debe estar entre
100Hz y 1 MHz. De la misma manera, la impedancia de
salida del LCL se debe proporcionar para una tension a través
del LCL entre 3V y 5V,

6. 54.111ay 54.1.11b: La sobrecorriente a la entrada o
salida, debida a una sobrecarga en el LCL, debe ser menor de
50A [1].

7. 5.4.1.1.1e: La méaxima sobrecarga de capacidad debe estar
limitada a 1ImC (Q)

En base a los aspectos destacados por la documentacion
ECSS se puede establecer una guia de disefio que permita
obtener el valor de la inductancia en el LCL:

B)Guia de disefio para la obtencidn del valor de la inductancia:

Primera condicion: Esta asociada con los requisitos
5.4.1.1.1.ay5.4.1.1.1.h. La sobrecorriente de entrada o salida en
un LCL ante una sobrecarga debe ser inferior a 50A [1]. De esta
forma, es posible establecer una expresion (1) para el valor
minimo de la inductancia (Lmin) en el LCL, en términos del valor
de la tension de entrada, en el peor caso (Vin 1), el valor maximo
de la corriente, que no puede sobrepasarse (Imax as), €l valor
superior de corriente de la banda de histéresis (Inys sup). Y del
tiempo de retardo durante la medida (tsense r). ESte tiempo teense f
incluye a su vez el valor del tiempo de encendido (turn on) del
N-MOS.

Vin,f (1)
(Imax _abs — Ihys,sup) . tsense,f
Segunda condicién: Esta asociada con 5.4.1.1.1.e. En este
caso es posible conseguir un valor de inductancia minima,
considerando la energia en el proceso de conmutacién y el
namero de episodios de sobrecorriente durante el tiempo de trip-
off (2)-(6):
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Lintnz = 2a
Donde Hs es el ancho de la banda de histéresis, Vin ¢ es el
valor de la tension de entrada, en el peor caso, Vou fes €l valor de
la tension de salida, en el peor caso, ¥ tsense 1 €S €l valor tiempo de
retardo durante la medida. En este caso, entre (5) y (6) solo se
considerard el valor de la inductancia en (5) con el objetivo de
obtener el minimo valor de esta a través de esta segunda
condicion.

Tercera condicion: Estd asociada con 5.2.3.1. El LCL debe
limitar el valor de la corriente entre los valores maximo y
minimo definidos por cada clase. De la misma manera, se ha de
buscar que no se produzca mas de una sobrecorriente durante el
periodo de limitacién. En este caso es posible obtener dos
expresiones (dependiendo de si en el tiempo de trip-off entra un
Unico ciclo de conmutacion o varios ciclos) (7)-(8) para el valor
de la minima inductancia. De esta forma, se seleccionard el
menor de los valores obtenidos entre (7) y (8).

(Vin_f - Voutf) : tsensef (7)

(Imax g Ihys_sup)

L =

min _a



tripoff . Voutf ) (Vinf - Voutf) - tsensef . Vinj2 ®)

(Voutf : (Imaxf - Iminf) + Vi - (Ihys,sup - Ihys,inf )

A partir de las tres condiciones descritas en este apartado, la
Fig. 6 representa la variacion del valor de la inductancia en
funcion de la tension de salida en el LCL (VouicL) para las tres
condiciones descritas. En el caso de la Fig. 6, también se
representa la composicion de las tres condiciones impuestas en el
disefio, y que coincide con la envolvente de las tres condiciones
representadas. De esta forma, a modo de ejemplo, para una
tension de salida en el LCL de 60V, el valor minimo de

inductancia estaria alrededor de 75uH.

Lmin b=

C)Modelado térmico para la seleccion del nicleo magnético:

El disefio de la bobina para esta aplicacion de LCL
conmutado es distinto al disefio tradicional, en el que se busca la
minimizacién de pérdidas, por un lado, las pérdidas en el cobre
(pérdidas de conduccidn) y por otro, las pérdidas en el nicleo
(pérdidas en el material magnético). En esta aplicacion la bobina
estara conduciendo corriente de continua, con rizado
despreciable, en condiciones nominales (i.e. corriente de clase).
En este caso el LCL actuara como conexion entre el bus de
potencia principal y los convertidores del bus de potencia
secundario, lo cuales incluyen filtro EMI a su entrada. De esta
forma, las pérdidas en el ndcleo se consideran despreciables.
Durante el tiempo de trip-off, la bobina tendra un gran rizado de
alta frecuencia debido al proceso de conmutacion. Sin embargo,
las pérdidas en el nicleo generadas por la conmutacion, unidas a
su corta duracién en el tiempo (i.e. trip-off) hacen que el
incremento de temperatura generado en el nidcleo no sea
significativo. De esta forma, el disefio de la bobina estard basado
en:

1. Minimizar las pérdidas en el cobre durante la operacion
normal del LCL, asumiendo la maxima corriente nominal.

2. Asegurarse de que el ndcleo no esté saturado cuando la
corriente esté en su maximo valor durante la conmutacion.

Esto hace que el disefio de la bobina tenga que ajustarse para
asegurar un nimero minimo de vueltas que evite la saturacién del
nlcleo. Esto permite obtener el minimo valor de pérdidas en el
cobre en la bobina. De la misma manera, se hace necesario
asegurar que la temperatura alcanzada por la bobina, en
operacion nominal, esté por debajo de los limites admisibles y
que el impacto que puedan tener las pérdidas en el cobre, en el
rendimiento global de la topologia, estén por debajo de un cierto
limite.

La selecciéon del nlcleo magnético se basa en plantear un
modelo térmico para las espiras que forman la bobina. En este
caso se considerara cada espira de forma individual asumiendo
que la disipacion sélo se produce en un extremo de esta. Es decir,
se considerara cada espira como un elemento con generacion de
calor interno, homogéneamente distribuido y que solo disipa en
un extremo [10]. Considerando que las espiras estan aisladas
entre si, la Unica disipacion posible sera por conduccién a lo
largo de la pista. De esta manera, a partir de la seccion
diferencial de la espira, representada en la Fig. 7, se puede
establecer la relacion (9) entre la potencia calorifica interna
generada (Q’in), la potencia cedida por la seccion anterior (Q’r) y
la potencia entregada a la seccidn siguiente (Q’r+ar).

Qine = Qrear — Q7 ©)

De acuerdo con el analisis térmico planteado se puede llegar
a obtener una expresion que permite conocer la temperatura del
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nicleo magnético, y plantear un proceso de seleccion de este.

Este analisis se desarrolla en las expresiones (10)-(23):

Q'r4Ay

d
Qi’nt:iZ'R:iz'pCu'?‘r (10)
, P dr 11
Qr+Ar_Qr=lz'pCu'? (D
d_Q' =2 'Dﬂ (12)
dr )
De acuerdo con la referencia [10]:
Q=q -SdT (13)
iy AT (14)
q' = —kcu daT
) 15
Q' =—keu' S - (%)
Considerando (12) y (15):
d dT 5 Pcu (16)
—— L) = 2.2
dr (kC” 5 dzr) YT
Ty % pey an
d(E) =Tk,

dry - pou (18)
(E)“s%kcu T+
Para r=0 la dT=0 por lo que C1=0. Con C;=0 y volviendo a

integrar los dos extremos de la ecuacion (18):
i "Pcu r? (19)
STk, 2 TG

Considerando T=T, Yy r=In/2 se puede reescribir la expresion

(19) de acuerdo con (20) y obtener el valor de la constante Co.

T =

i?pey Im? (20)
o=~g. 8 TG
i pey Im? (21)
C,=T —
e=lot g g
i2 . 2 i2 . l 2 22
re_lle ™ (g Lo (22)
S kg, 2 S2 kg, 8
Finalmente:
2 pey  (lm? (23)
T=c % [ 24T,
257k \ & )T

En la expresion (23), ‘T’ define el valor de la temperatura del
nucleo magnético, ‘i’ serd el valor de la corriente de clase para
cada LCL (anélisis en el permanente de la bobina), 'p.,'es el
valor de la resistividad del cobre, fijado en 1,75:10% Qm, ‘S’

define el valor de la seccion de cobre por nicleo magnético



seleccionado, ‘kcy’ es el valor de la conductividad térmica del
cobre fijado en 372W/(K-m), ‘In’ es el valor de la longitud del
nucleo magnético seleccionado y T, es el valor de la temperatura
de referencia, fijada en este analisis en 40°C. De esta forma, para
una serie de nucleos magnéticos seleccionados se puede
determinar el valor de la temperatura final del mismo (23) en
funcion de la corriente de clase definida para cada LCL.
Finalmente, se seleccionara el nucleo de menor tamafio que
cumpla con que su temperatura final sea menor de 130°C [2].

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se muestran los resultados experimentales
obtenidos mediante el prototipo de LCL conmutado (Fig. 8),
desarrollado segln la arquitectura descrita en la Fig. 5. La Fig. 9
muestra la implementacién de la etapa de media de la corriente
formada por dos etapas de amplificacién, la primera no inversora
y la segunda inversora (la corriente se mide en negativo). Con
esta configuracion se consigue tener, ademas, una alta
impedancia de entrada en la etapa de adaptacién. Es importante
resaltar que todo el disefio est4d orientado a operar a alta
frecuencia, lo que implica pistas cortas, reduccion de capacidades
parasitas, empleo de condensadores de compensacién en las
realimentaciones de los operacionales, etc.

De la misma manera, en la Fig. 10 se muestra la
implementacién de la etapa de temporizacion (timer) encargada
de desactivar el proceso de conmutacion del LCL transcurrido el
tiempo de trip-off definido para cada clase. En este caso, esta
etapa de temporizacion estd formada por dos comparadores
LM393 con salidas en colector abierto. En el caso del primer
comparador, cuando la corriente a la salida de la etapa de medida
(lsense2) S€@ mayor que la corriente de referencia (TMRon = lnom),
la salida de este comparador estard en abierto haciendo que se
cargue el condensador, presente en este circuito, a través de la
resistencia de 30kQ y el diodo D1. En caso contrario, cuando la
corriente lsense2 S€2 menor que la referencia fijada en TMRon, la
salida del comparador pasa a nivel bajo (i.e. 0V) produciéndose
la descarga del condensador a través de la resistencia de 330kQ y
del diodo D2. Considerando la relacion de valores de ambas
resistencias, el proceso de descarga es mas lento que la propia
carga del condensador. Desde el punto de vista del segundo
comparador, cuando el nivel de tensién alcanzado en el
condensador sea mayor que el nivel de referencia fijado en
LCLuipott (ajustado para el trip-off de la clase de LCL), el nivel
‘shutdown’ pasard a nivel bajo. La puesta a nivel bajo de este
nivel ‘shutdown’ hard que se active el RESET presente en el
biestable, haciendo que la puerta AND pase a cero, y por lo tanto
apagando el driver que controla el N-MOS. De esta forma, se
produce el apagado del LCL conmutado.

La Fig. 11 muestra el funcionamiento del LCL en su proceso
de conmutacion para una tensién de bus de 100V. En este caso se
muestra el valor de la corriente por la bobina (IL), y el valor de la
tension puerta-fuente (Vgs) en el N-MOS. El funcionamiento se
basa en una activacion directa del LCL desde OA. De esta forma,
habra una primera etapa en la que el nivel de corriente es menor
a la banda de histéresis, en la que el nivel de tensién Vs serd
constante a 15V. Cuando el LCL se activa se inicia el proceso de
conmutacion en el N-MOS, como se puede ver en relacion con la
tension Ves y la corriente 1. El este caso, la frecuencia de
conmutacion alcanzada en el N-MOS es de 374kHz. La Tabla 1
recoge las principales caracteristicas del prototipo disefiado para
esta primera prueba.

Tabla 1. Principales caracteristicas del prototipo de LCL conmutado a tension de
bus de 100V y para una clase 5

Paradmetro Valor
Vbus 100V
|n0m 5A
Imin 5,5A
Imax TA

Inductancia (L) 50puH
Nicleo E20/10/6
Factor de ventana (fw) 0,35
Gap (9) 0,8mm
Vueltas (N) 30
Rs 0,02Q
VoutLcL (V) Vhus/2
Ti 25°C
Tr 98°C
(1 horaa 5A)

Fig. 8. Prototipo disefiado del LCL conmutado
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Fig. 11. Tension puerta-fuente (Vgs) y corriente por la bobina (1) durante la

conmutacion para un LCL clase 5y una Vs de 100V



La segunda prueba se basa en trabajar con una tension de bus
de 28V estableciendo los limites de la banda de histéresis en un
LCL clase 1. Considerando el analisis térmico explicado en la
seccion 11, es posible determinar el ndcleo magnético mas
apropiado para este nuevo punto de trabajo. La Tabla 2 muestra
las principales caracteristicas para la implementacién de esta
prueba. Se debe destacar que los resultados experimentales han
sido obtenidos en condiciones de laboratorio, de esta forma las
bobinas disefiadas no estan sujetas a “condiciones de espacio” en
lo que respecta a disipacion térmica. Por lo tanto, en lugar de
emplear la ecuacién obtenida en (23), la cual ha sido validada a
través de simulacion ANSY'S, se empleara la ecuacion de Hurley
[11]. La Fig. 12 muestra las dos zonas de funcionamiento del
LCL conmutado, tanto para la corriente 1. como para el nivel de
tension Ves en el N-MOS, considerando el ndcleo magnético
E8.8/4.1/2 seleccionado. Finalmente, la Fig. 13 muestra el detalle
en el proceso de conmutacion del LCL para esta segunda prueba.
En este caso, la frecuencia de conmutacion alcanzada en el N-
MOS se sitla en 2,4MHz.

Tabla 2. Principales caracteristicas del prototipo de LCL conmutado a tensién de
bus de 28V y para una clase 1

Parédmetro Valor
Vbus 28V
|nom 1A
Imin 1,1A
|ma’x 1,5A

Inductancia (L) | 46,74pH
Nucleo E8.8/4.1/2
Vueltas (N) 25
Rs 0,02Q
VoutLcL (V) Vbus/2
Ti 25,6°C
TF 74,7°C
(1 horaa 1A)

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una arquitectura de LCL
conmutado basado en un MOSFET de canal N de SiC como
dispositivo limitador de la corriente. La arquitectura presentada,
basada en una topologia de convertidor reductor, permite el
control puerta-fuente del dispositivo N-MOS a través de un
control por histéresis dependiente de los limites de corriente
impuestos por cada clase de LCL. El proceso de disefio
propuesto incluye el poder llegar a obtener un valor minimo de la
inductancia, en funcion de la tension de salida del LCL, a partir
de las restricciones impuestas por la documentacion ECSS para
espacio. De la misma manera, se plantea un modelo térmico que
permite seleccionar el nicleo magnético de menor tamafio en
funcién de la temperatura alcanzada. Este andlisis considera el
uso de la corriente de clase para cada LCL analizado.

Desde el punto de vista experimental, se ha realizado un
prototipo de LCL conmutado en base a la arquitectura planteada
verificando su correcto funcionamiento para tensiones de bus de
100V y 28V para un LCL clase 5 y clase 1, respectivamente. En
estos casos analizados, mediante la correcta seleccién del nicleo
magnético, se alcanzaron frecuencias de conmutacién en el N-
MOS de 374kHz y 2,4MHz, respectivamente. Cabe destacar que
las pruebas experimentales se han realizado considerando que la
tension de salida en el LCL (Vourc) €s igual a la mitad de la
Vus. Finalmente, en el caso de la topologia del LCL conmutado,
en su zona de trabajo nominal, la impedancia vista por cualquier

Detener

5 us/div

Fig. 12.Tension puerta-fuente (Vgs) y corriente por la bobina (l.) durante las dos
etapas de funcionamiento de un LCL conmutado clase 1 para una Vy,sde 28V

200 ns/div

Fig. 13. Tension puerta-fuente (Vgs) y corriente por la bobina (1) durante la
conmutacion para un LCL clase 1y una Vs de 28V

carga conectada al bus de potencia del satélite seré la propia del
bus, mas la impedancia de la bobina del convertidor reductor
conectada en serie. EI como influye este hecho en la impedancia
final que ve cualquier carga conectada al bus de potencia del
satélite es también un aspecto pendiente de estudio.
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