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Resumen

Hoy en dia, muchos productos electrénicos de bajo costo anuncian vidas utiles en el orden
de miles de horas. Sin embargo, prevaleagdarogante de cémo verificar la durabilidad

e identificar fallas en el disefio. Separar una muestra de un lote de produccion y ponerla
a funcionar hasta que falle es poco praciehidoa quees fundamental obtener aparatos
duraderosse recurrea técncas de maximizacion de la confiabilidad, entre las cuales
figuran las pruebas aceleradas. De acuerdo al objetivo, las pruebas pueden ser de vida
acelerada (considerando la ecuacién de Arrhenius), o pruebas HALT (Highly Accelerated
Limit Test; IEC 62506 203, p. 10) para identificar con rapidez limites y debilidades en

un producto.

Las pruebas HALT se aplican como estrategia para apresurar el envejecimiento de los
productos y determinar si se presenta una falla reversible o catastrofica. Ademas, ayudan
a identificar puntos débiles en el disefio y construccion del prototipo. Para ello, el
producto se somete a esfuerzos cuya intensidad va aumentando en sentido positivo,
primero, y después en sentido negativo (como es el caso de la temperatura). Por otro lado,
el tiempo para alcanzar la saturacion en humedad de un componente electronico depende
principalmente de las dimensiones del material. Lo anterior es relevante debido a que
normalmente en un prototipo se utilizan componentes de diferentes medidas; esto sugi
que, en un proceso HALT, seran los componentes de menor dimension los primeros en
presentar una falla parametrica; por lo anterior, se someti¢ el circuito de control del
convertidor elevador a las pruebas HALT.

En el circuito de control del convertidelevador, para un valor dado de humedad relativa

se aplicaron en principio dos secuencias de temperaturas, primero en aumento a partir de
la ambiental, y después en disminucion. Una vez alcanzados los limites de temperatura,
se modifico el nivel de humad y se repitieron las secuenciss aplicaron en total nueve
valores de humedad relativde monitoreo la frecuencia de conmutadiy el ciclo de
trabajoD del TL494CN para evidenciar si ocurria una falla catastrofica. Con los valores
méaximos y minime defs y D obtenidos de las pruebas HALT se desarrollaron
simulaciones en Orcad para analizar el comportamiento del rizo de voltaje a la salida del
convertidor elevador. Cdn= 85.76% se obtuvieron valores demasiado altos en el voltaje

de salida y en lamplitud del rizo de voltaje en régimen permanente del convertidor
elevador, esto en comparacion con las primeras cuatro simulaciones de un total de ocho
realizadas.



Abstract

Today, many lowcost electronics advertise lifespans on the ord#éraefsands of hours. However,

the question remains how to verify durability and identify design flaws. Separating a sample from
a production batch and running it until it fails is impractical. Because durable devices are essential,
reliability maximizaton techniques are used, including accelerated testing. According to the
objective, the tests can be accelerated life (considering the Arrhenius equation), or HALT tests
(Highly Accelerated Limit Test; IEC 62506 2013, p. 10) to quickly identify limitsvaedknesses

in a product.

HALT tests are applied as a strategy to accelerate the aging of products and determine if a
reversible or catastrophic failure occurs. In addition, they help identify weak points in the design
and construction of the prototypd.o do this, the product is subjected to efforts whose intensity
increases in a positive direction, first, and then in a negative direction (as is the case with
temperature). On the other hand, the time to reach moisture saturation of an electronieobmpo
depends mainly on the dimensions of the material. The foregoing is relevant because components
of different sizes are normally used in a prototype; this suggests that, in a HALT process, the
components with the smallest dimension will be the firprésent a parameter failure; Therefore,

the boost converter control circuit was subjected to HALT tests.

In the boost converter control circuit, for a given relative humidity value, two temperature
sequences were initially applied, first increasingnfrdghe ambient temperature, and then
decreasing. Once the temperature limits were reached, the humidity level was modified and the
sequences wenmepeated; Aotal of nine relative humidity valuesere applied. The switching
frequency fS and the duty dg D of the TL494CN were monitored to evidence if a catastrophic
failure occurred. With the maximum and minimum valoktS and D obtained from the HALT

tests, simulations were developed in Orcad to analyze the behavior of the voltage ripple at the
output of the boost converter. With D = 85.76%, too high valuese obtained in the output
voltage and in the amplitude of the voltage ripple in permanent regime of the boost converter, this
in comparison with the first four simulations of a total ofeigarried out.
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Acronimos

ALT
FMECA

HALT
HASA
HASS
MOSFET

RGT
RPAT

RQT

Accelerated Life TesRrueba Acelerada de Vida

Failure Modes, Effects and Criticality Analysinalisis de Modos de Fallos,
Efectos y su Criticidad.

Highly Accelerated Limit TesRruebas de Limite muy Aceleradas.

Highly Accelerated Stress Audituditoria muy Acelerada de esfuerzos

Highly Accelerated Stress Screenil@rificacion muy Acelerada de Esfuerzos.
Metal Oxide Semiconductéiield Effect TransistorTransistor de Efecto de
Campo Metal Oxido Semiconductor

Reliability Growth TestPrueba de crecimiento de la confiabilidad

Reliability Production Acceptance TeBtueba de aceptacion de la calidad en la
Produccion.

Reliability Qualification TestPrueba de calificacion de la confiabilidad



Contenido

1 INTRODUGCCION.......ociiiiieteitete et ettt ettt ettt et e sttt e et et ete et e e et e s te st ensete et esesteseneasensenens 1
1.1 Ubicacion de la problEmMALICA...............oooiiii i a e e e e 1
1.2  Planteamiento del problema.............oouiiiiiiii e 2
1.3 Propuesta de SOIUCIAN . ......cccuuuiiiiiiiieiiie ettt e e e e et e e eaneeas 2
R O o)1= 110 S J PP P PP PPRT PP 2

I R @ 1 o] 1= 1)V I =T o 1= -1 P PPPPPPR 2
1.4.2  Objetivos ESPECITICOS.......uuuiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 2
R [ = PP PP 3
1.6 JUSHITICACION. ...ttt ettt e et b e e e e b e e e e nbeeeeen 3

A L= Lo [0 o (= =g (=R PP PPN 4

I B |V =Y (oo I =T oo FO PRSP PPPPT PP 9
3.1  Modelo deArrhenius para efectos tEIMICOS........ccccccuviiriiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 9
3.2  Modelo de Peck para el efecto de humedad.............cooovvvviiiiiiiii e, 9
3.3 Componentes del prototipo (convertidor elevador) a utilizar..........cc.ccoeeeeviveeviiiicieneneen, 10

3.31 MO ST ... ettt e e e e e e e e et ee e bbb e e e e e e e eaeeeeaenes 10
3.3.2 3] To o [o J PP PP PPPPPPPRPP 12
3.3.3 TLAGAC. ...ttt e e e et et a e e et e e e e e e e s 14
3.34 MICAZZ20Y N et e ettt e et et e e e e e e e e e e e en bbb e e e e eaeas 16
3.4 Falla ParametriCa........cccooii i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaa—— 18
3.5 FAllAa rEVEISIDIE. ... 18
3.6 Humedad relativa (NN).........oeeiiiee s 18
3.7 Tiempo de saturacion de humedad.............eevvviiiiiiiiiiiii e 18

4  Estudio tetrico detallado del impacto de la humedad en ensambles electrénicos................ 19

4.1  Estudio del efecto de la humedad en los empaques plastiCQS.......c.cccccvvvvvveeniieeeennn. 20
4.1.1  Comportamiento de la humedad en funcion de la temperatura.............cccocvveeenee. 20

4.2  Degradacion de los capacitores de pelicula debido al impacto de la humedad y la ter@@eratura

4.2.1 Degradacion de los capacitores de pelicula de polimero metalizado con el polipropileno

dieléctrico bajo la influencia de humedad y temperatura..................oeeeeeee e, 22
4.2.2  Ensayos de degradacion y analisis de fallos de capacitores de pelicula de CC en

condiciones de alta condiciones de humedad............coooviiviiiiiiii s 24

5 Pruebas relativas a humedad................uuuuiiiiiiiiiiii e 26

5.1 Normas JEDEC relacionadas con temperatura y humedad..............cccccociieein e, 26



5.1.1 JEDEC Standard JESB2Q0E: Cycled Temperatdrumidity-Bias with Surface
Condensation Life Testloviembre 2020. (Prueba de vida con ciclos de temperatura, humedad
relativa y polarizacién, con condensacidn superficial)...........ccccvvviriieiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee, 26

5.1.2 JEDEC Standard JESB201D.0: Stead$tate Temperaturédumidity Bias Life Test.
Enero 2021 (Prueba de vida con temperatura, humedad y polarizacién ererégemmanente).27

5.1.3 JEDEC Standard JESB20Q2E: Accelerated Moisture Resistantinbiased Autoclave

(Resistencia a la hurdad acelerad& Autoclave sin polarizacion)...........ccuvevveeeeeiieeiieiieeeeeeen... 27
5.1.4 JESD22110E.O01: Highly Accelerated Temperature and Humidity StresgHRAST)
(Prueba muy acelerada con esfuerzos de temperatura y humedad).........c..cooevvveeeieeennnnnne. 28
5.1.5 JESD22118B.01: Accelerated Moisture Resistantiabiased HAST (Resistencia a la
humedad aceleradg HAST Sin polarizaciOn)...........eeeeeeieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 28
5.1.6  JP002: Current Tin Whiskers Theory and MikigaPractices Guideline, 2006 (Teoria
actual de formacion devhiskersy guia de practicas de mitigacian)..................cceeeeeeeeieeinnns 29
5.1.7 JESDB86A: Electal Parameters Assessment, 2020 (Verificacion de parametros eléctricos)
29
5.1.8 JESD237: Reliabili@ualification of Power Amplifier Modules, 2014 (Calificacion de
confiabilidad de moédulos amplificadores de potencia)..............cooeeeiiiieeiicccccccc e, 30
6  Protecion contra NUMEAM............coo i 32
6.1 Recubrimiento de conformacién (conformal coating).........cccccccevviiiiiieii, 32
6.2 Clasificacion de las pruebas aceleradas con base a la norma IEC.62506.................... 33
6.3 PruEDas HALT. .. ..t e e e s et r e e e e e e s 35
A O] g \VL=T g (T (o] g LoNV = To [o) gl (20T 1= A TSP 36
7.1  Especificaciones del CONVEITIAQL............cciiiiiiiiiiiiieiiiee et 37
8  Pruebas Y reSUIATQS. .........uiiiiiiiii et 38
8.1 Planeacion de pruebas HALT...........iiiiiiiiiiiieeeeeee e e e 38
8.2  Ejecucion de las SeCUENCIAS HALT.........coiiiiiiiiiiiie ettt 41
8.3  Resultados obtenidos de 1as secuencias HALT..........oociiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 42
8.4  Andlisis de los resultados obtepi&lde la pruebas HALT.............cooiiiiiiiiciiieeeee, 51
8.5 Resultados de simulaciOn €N PSPICE.......uuiiiiiiiiiiiiiieiiieeee e 61
9 Conclusiones y actividades fUTULAS...........c.vririiieeiiiiie e e e 67
10 RETEIENCIAS ...t e e et e e e e e e e e e e e 68

Xl



Figuras

Figura 2.1. Tendencia del afio de publicacion de los articulos relacionados a las pruehas HALT.4
Figura 2.2. Tendencia del afio de publicacion de los articulos relacionados a las pruehas HALT.5
Figura 2.3. Tendencia del afio de publicacion de los articulos relacionados a la sensitividad....... 5

Figura 2.4. Tendencia del afio de publicacion de los articulos relacionados al impacto de la humedad en
(0= 10 = (od (o] £ 1= PP 6

Figura 2.5. Perfiles de un ciclo de choque térmico representativo (55/125 ° C (abajo) y cAmara con

MUESEIAS € TIPO A Y B [B2]- ittt e s e e e s e e e as 8
Figura 3.1. Tipo de agotamiento de un MOSFET [41, P.280].......cccouuiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
Figura 3.2. Tipo de enriquecimiento de un MOSFET [41, P-280].......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 11
Figura 3.3. Simbolo del diodo yidm PN [41, P.20].......uuiiiiiiiiiiiiieiieeeiee e 12
Figura 3.4. Caracteristicas @€l diodo [41P.20......uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 13
Figura 3.5. Diagrama a bloques interno del TLA94ACNLJA2]..........viiiiiiieiiiiiiieiieeeieeeeee e, 15
Figura 3.6. Terminales del TLA9ACN [A2] .....uuuriiiiiiiiiiiiiieeee et 16
Figura 3.7. Esquematico del MIC4420YN.J43]) . uuumreriiiiiiieeiieee e 17

Figura 4.1. Distribucién de fallos de los componentes en sistemas electrénicos de potencia. (a)
Convertidores electronicos de potencia inthied. (b) Accionamientos para motor de induccion [44P

Figura 4.2. Comportamiento de la absorcion de humedad en funciontdmfgeratura, en una muestra

de material @POXICO [A5].......ueiieiiiiie ettt ettt e e e 20
Figura 4.3. Tiempo transcurrido a la saturacion, a T = 130°C.[45].....cccciiiiiiiiieiiiiee e 21
Figura 4.4. Comportamiento del aumento de peso en funcién del tiempo bajo prueba [47]........ 22
Figura 4.5. PCB para realizar la prueba de envejecimiento acelerada [48]..........ccccovvveeeiiinnnnn. 22

Figura 4.6. Fotografia izquierda: Encapsulados de los Capacitores B1. Fotografia derecha: dieléctrico del
capacitor antes (arriba) y después (abajo) de la prueba de envejecimiento con tensién.[49]......23

Figura 4.7. Resultados de la prueba de degradacion en términos de capacitancia ESR bajo diferentes
condiciones de humedad a 85 ° C (ERBsistend en serie equivalente, RHHumedad relativa) [50R5

Figura 5.1. Perfil de temperaturas en prueba JESTIZDE [S51]........cccvviiiiiiiiiiieiiieeeeceen e 26
Figura 5.2. Fotografia dehiskers tomada con un microscopio electronico [96].................cceeeneee. 29
Figura 5.3. FIUJO del ProCES0 [B7].uuuuuuiiiii it e e e e e e e e e e e e e e aeenenn s 29
Figura 6.1 Aplicacion de recubrimiento a una resistencia discreta.[60]...........cccccoiiiiierieeeiiiiiiinnn. 33

Xl



Figura 6.2. Principio del proceso de pruebas de limite acajeradas [63]........cccccevvvvveeeennnnn.n. 35

Figura 6.3. Limites en un produgBB]............cooooiiiiiiiiiii i 35
Figura 7.1. Esquematico del convertidor elevadar................ccoooiieei i 36
Figura 7.2. Diagma completo del prototip0........cccoei e eiiiiiieece e 37
[ o U T T BT Yol U [T T = N o 39
FIQura 8.2. SECUEBNCIAB.........oiieiiiiii et e e e e e e 39
FIgUa 8.3. SECUEBNCIA.C.....oiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e b e e e e e e nnnreees 39
FIQura 8.4. SECUEBNCIAD.........uiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e 39
FIQura 8.5. SECUEBNCIAE. ..o e e e e e e e 39
FIQUIa 8.6. SECUBNCIAE .....ci ittt e e e e e e s et r e e e e e a e 39
FIQUA 8.7. SECUEBNCIA.G.....co ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e annneees 40
FIgura 8.8. SECUEBNCIAH. ... .o e e e e 40
FIQUIa 8.9, SECUEBNCIAL.....eeeiiiie ettt e e e e e e e e e e e e nnnne e e e 40
Figura 8.10. Conexiones realizadas entrarebiito de control del convertidor elevador, la fuente de

016 To (= gV o E=Tod | [0 Yol o] o] (o PP PP PP PPPPPR 41
Figura 8.11. Interpolacién de los valores @érécuencia obtenidos en la secuencia Ay.B.......45
Figura 8.12. Interpolacién de los valores de la frecuencia obtenidos en la secDenc.............. 46

Figura 8.13. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
L= E ] 01T o (o TP PR PTTR R TUPRPPPY 47

Figura 8.14. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
(0 1] 4] T8 [ox o o TP PPRPT a7

Figura 8.15. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
21U [0 1= o | (o OO TUPPU PP PPPRY 48

Figura 8.16. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion a una temperatura en
21U [0 1= o | (o OO TUPPU PP PPPRY 48

Figura 8.17. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion a una temperatura en
(o 1S 401 0 ed o] o FEN PP PP PU PP PPPRRRTT 49

Figura 8.18. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
L= E ] 01T o (o TP PR PTTR R TUPRPPPY 49

Figura 8.19. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
(0 1] 4] T8 [ox o o TP PPRPT 50

Figura 8.20. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
21U [0 1= o | (o OO PP TSPPUPTR PPN 50

Figura 8.21. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
(01557 4] 0 T8 o o o PO PPPPRP 51



Figura 8.23. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 50°Cy 33.7%.HR..........cooeevviiiiiieennnnnns 52

Figura 8.22. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 30°Cy 35%.HR..........ococvviivieeenininnnen. 52
Figura 8.24. Ancho de [3o () del TL494CN sometido a 70°C y 36.2 %.HR..........ccoerrrrrinnnnnnnnnnn. 52
Figura 8.26. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 0°Cy 65.7%.HR............ccccvievveeeenninnnnen. 53
Figira 8.25. Ancho de pulsd Y del TL494CN sometido a 20°C y 35%.HR.......oovveviiiiiiii. 53
Figura 8.27. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometidoE3°Cy 74.2% HR.......ooovviiiiiiiiiiiiiei 53
Figura 8.28. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 60°C y 35%.HR...........ccccovviiiiiineeennns 54
Figura8.29. Ancho de pulsd § del TL494CN sometido a 80°Cy 36.1%.HR..........ccccovviiiiiiiiennnnn. 54
Figura 8.30. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 90°Cy 34.8%.HR...........ccoovviiiiiinninnnns 54
Figura 8.32. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 60°C y 50.4%.HR.............ccooviiiiiineiennns 55
Figura 8.31. Acho de pulsof() del TL494CN sometido a 30°C y 50%.HR...........cccccovviiiiineeeennns 55
Figura 8.33. Ancho de pulsd ( del TL494CN sometido a 90°C y 50.4%.HR..........ccccovviiiiiiinenennns 55
Figura 8.35. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 0°Cy 75.2%.HR.........ccccvvveiiiiiiiinnneenn. 56
Figura 8.34. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 20°Cy 75.9%. HR.........cccvviviiiiinnnnnn. 56
Figura8.36. Ancho de pulsd § del TL494CN sometida®.9°Cy 83.7% HR....oovvvvviiiiiiiiiiiiie 56
Figura 8.38. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 60°Cy 68.8%.HR..............cooviiivviieeennnns 57
Figura 8.37. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 30°Cy 62%.HR...........ccccoovviiiiiieeeennne 57
Figura 8.39Ancho de pulsof() del TL494CN sometido a 90°C y 65.2%.HR..........cccoovviiiviiiennnnnns 57
Figira 8.41. Ancho de pulsd ( del TL494CN sometido a 0°Cy 73% .HR......ccooovviiiiiiiiiiiiiiiee. 58
Figura 8.40. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 20°Cy 63.1%.HR..........cccceovviiiriiiennnnnns 58
Figura 8.42. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometidoE3°Cy 77.2% HR.......ooovvviiiiiiiiiieieiiin 58
59

Figura 8.43. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 30°C y 80%.HR...........cccccevviiiiieeeeennnns 59
Figura 8.44. Ancho de polgt) del TL494CN sometido a 60°Cy 79%.HR...........ccooovviiiiiineeennns 59
Figura 8.45. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 90°C y 81%.HR.........ccccevvivivveiiiiineennnne 59
Figira 8.47. Ancho de pulsd ( del TL494CN sometido a 0°C y 80%.HR.......ccoovviiiiiiineeiiiiiiiienn. 60
Figura 8.46. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometido a 20°C y 80.1%.HR..........coevviiieiiiiinnnndd 60
Figura 8.48. Ancho de pulsb)(del TL494CN sometidoE5.7°C y 81% HR......ccvvvvvviiieeiiiieeecn 60
Figura 8.49. Voltaje de salida (Vsl) del convertidor elevador &un26.983 kHz, Dm55.29%

Y CAP MTLL08 Uit 62

XIV



Figura 8.53. Voltaje de salida (Vs5) del convertidor elevador &ur26.983 kHz, Dm85.76% y Cap

A 1 T | ST PPPP TP 64
Figura 8.54. Voltaje de salida (Vs6) del convertidor elevador &unb01.667 kHz, DM85.76%

Y CAP MT2.2 Ul et e e e e e e e e e e e e ae e 65
Figura 8.55. Voltaje de salida (Vs7) del convertidor elevador &&36.983 kHz, DM85.76%

Y CAP MT2.2 ULttt e e e e e r e e e e eaa e 65
Figura 8.56. Voltaje de salida (Vs8) del convertidor elevador &unb01.667 kHz, DM85.76%

Y CAP MTLL08 UL .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e a s 66

XV



Tablas

Tabla 2.1. Cantidad de articulos consultados eauesion del estado del arte............ccccoevviieiiiieenne 4
Tabla 3.1. Condiciones de operacion recomendadas.[42].........ccoeevveiiiiiiiiiiiiiiiie e, 15
Tabla 4.1. Absorcion de humedad en compuestos para encapsulado.[46]..........cccvvvvvevvveeeeennen. 21
Tabla 4.2. Resumen de 10s capa@is Utilizados [48]........ccccccciiiiviiiiiiiiiiereer e e 23
Tabla 4.3. Prueba de muestras de capacitores de peliculas de CD metalizados.[50].................. 24
Tabla 6.1 Etapas en el ciclo de desarrollo de un producto y pruebas aceleradas.[62]................. 34
Tabla 7.1 Ecuaciones de disefio del convertidor elevador.[65].................oooeeei i, 36
Tabla 8.1. Secuencias aplicadas en las pruebas. HALT ..., 38
Tabla 8.2. Secuencia A, daT 30X T8 CON HR = 35%0........cccoiiiiiiiiiiiiieiiiieeeciiee e eevree e 42
Tabla 8.3. Secuencia B, de 20°C38C, con HR = 35% HR........oooiiiiiiiiiiie e 42
Tabla 8.4. Secuencia C, de 60°C a 90°C, CON HR.Z.30%0....cccuiiieiiiiieeeeeeeeeee e A2
Tabla 8.5. Secuencia D,dat 30w B CoN HR =50% HR....ooveeieeeeee e 43
Tabla 8.6. Secuencia E,@at 30  tB03 CON HR = 50%0.....ccceeiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieee e 43
Tabla 8.7. Secuencia F,@at 30w ™ CONHR = 65% HR .....ooeeieeeeee e 43
Tabla 8.8. Secuencia G,@dat 30 p @ CONHR =65% HR......ooovviiiiiiicecee e 44
Tabla 8.9. &uencia H, de 1T 30W T8 CON HR = 8090 HR ..o 44
Tabla 8.10. Secuencial,dat 30 p &3 CONHR =80% HR.......cevvviieieeeeeee e 45
Tabla 8.11. Valores combinados de las variables para la obtencién del Vs en.Qrcad................. 61

XVI



1 INTRODUCCION

1.1 UBICACION DE LA PROBLEMATICA

A nivel mundial, en los ultimos afios se alcanzé una capacidad instalada para la generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables cercana an88 BSWI[1]. Las inversiones en el sector
también aumentaron: en 2021 se invirtieron 755,000 millones de ddlares para mantener el
crecimiento en la capacidad de generac#éeldctricidad2]. En México, la demanda se satisface
actualmente con energia de fuentes fésiles, lo cual ofrece una gran oportunidad para la inversion
en fuentes renovables. Si se agregan las expectativas de crecimiento, el pzasyda
implementacion de este tipo de tecnologia es aun niglydra energia solar fotovoltaica es asi la
fuente de energia eléctrica con mas rapido desarrollo, con una tasa de crecimiento anual de 27.2
%. Para 2030, se espera alcanzar los 6,891 MW instdkdos

El par 8metro nNEoet g? diLav@ied dast (O Enerhyse utiliza para
comparar tecnologias de generacién de energia. En su forma mas sencilla, el LCOE se puede
expresar como:

060 0Xxee (1)
Y6 &

donded es el costo total en el ciclo de vidaQy es la energia producida en el mismo lapso
[5]. End intervienen el costo inicial, la depreciacion, las tasas de descuento y de impuestos,
etc. EnNO intervienen la capacidad nominal del sistema, la tasa de degradacion de los paneles,
la eficiencia de los convertidores de potencia, la vida GtilLatmeta es tener el LCOE mas bajo
posible. De acuerdo a (1), esto implica minimidar , y/o maximizarO . Es fundamental
entonces obtener aparatos duraderos, lo cual se logra recurriendo a técnicas de maximizacion de la
confiabilidad, entre lasuales figuran las pruebas aceleradas. De acuerdo al objetivo, las pruebas
pueden ser de vida acelerada (considerando la ecuacion de Arrhenius), o pruebaslighlyT (
Accelerated Limit Tes[6]) para identificar con rapidez lired y debilidades en un producto.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tiempo para alcanzar la saturacion en humedad de un componente electronico depende
principalmente de las dimensiones del material. Lo anterior es relevante debido a que normalmente
enun prototipo se utilizan componentes de diferentes medidas: de menor dimensién, como los
circuitos integrados, y dispositivos voluminosos, como transistores y diodos de potencia. Esto
sugiere que, en un proceso HALT, seran los componentes de menor dimeagirimeros en
presentar una falla paramétrica; por lo anteriospseeterél circuito degobierno del convertidor
elevadora las pruebas HALT.

1.3 PROPUESTA DE SOLUCION

Monitorear y analizar el comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacion del
circuito de gobierno en el convertidor elevador, caracterizando la respuesta del mismo a diferentes
valoresde humedad relativa y temperatura, hasta detectaaliagparamétrica anacatastrofica.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Aplicar el procedimiento de pruebas HALT que involucre temperatura y humedadaiores
de esfuerzo, en el circuito de gobierno de un convertidor elevad@CD

1.4.2 Objetivos Especificos

1 Asimilar el procedimiento HALTy susdiferencias con respecto a otros tipos de pruebas
aceleradas.

1 Realizar el studio tedrico detallado del impacto de la humedad en ensambles electrénicos

1 Desarrollar una secuencia de pruebas que involucre temperéiumzegad como factores de
esfuerzo.

9  Caracterizar el funcionamientdel circuito de control del convertiddrajo condiciones
nominales.

9  Caracterizar el funcionamienttel circuito de control del convertidtmajo el régimen de
pruebas HALT.



1.5 MEeTA

Desarrollar un conjunto de secuencias HALT con fundamento de disefio en la norma IEC 62506
para evidenciar el comportamiento de la humedad en combinacién con la tempewltcirauito
de gobierno de un ceartidor elevadar

1.6 JUSTIFICACION

Hoy en dia, muchos productos electronicos de bajo costo anuncian vidas Utiles en el orden de miles
de horas. Sin embargo, prevalece la interrogante de como verificar la durabilidad e identificar fallas
en el disefio. Separar una muestra de un lote de miéduycponerla a funcionar hasta que falle es
poco practico. Las pruebas HALT se aplican como estrategia para apresurar el envejecimiento de
los productos y determinar su vida Gtil en tiempos cortos. Estas pruebas también ayudan a
identificar puntos débikeen el disefio y construccion del producto. Considérese un convertidor
CD/CD del tipo elevador, con valores particulares en el inductor de entrada y el capacitor de salida.
El rizo de corriente a la entrada, el rizo del voltaje de salida y la ganancandettidor dependen

de la frecuencia de conmutaci@ny del ciclo de trabaj®. Es comun emplear un circuito de
propoésito especifico para controlar al interruptor del convertidor; asi pues, los cambios en este
circuito que alteren ya searfso a D se eflejaran en el comportamiento global del convertidor.

Los cambios pueden deberse a la temperatura y a la humedad.

Este trabajo de investigacion d@mportane debido a que estil y relevante conocer el
comportamiento que ocasiqren el circuito de gobiao del convertidor, la aplicacion de distintos
valores de humedad en combinacion con la temperatura. El objetivo es detectar una falla
catastrofica o paramétrica y detectar el componente causante de.tal falla



2 ESTADO DEL ARTE

Una vez presentada la problematica, se tiene una idea mas concretta solmetacionde la
investigacion y los requerimientos de busqueda técnica en la literatura para construir el estado del
arte.Para la busqueda s#ilizaron las siguientes palabrakve; introduction to HALT, HALT
according to IEC, accelerated tests, sensitjtycelerated testg film capacitor Se definié un

periodo de busqueda de 10 afios; sin embargo, hay un par de articulos fuera de ese rango, que se
incluyeron debido a su inoptancia. La base de datos de la IEEE y el sevier fueron las principales
herramientas de busqueda. Los articulos mas relevantes de la revision del estado del arte se
enuncian en este apartado, de igual manera la clasificacion de los mismos. La caatidedae

gue se consultaron se detalla en la tabla 2.1; la distribucién en tiempo de las referencias se detalla
en las figurag.1, 2.2, 2.3y 2.4.

Tabla2.1 Cantidad de articulos consultados en la revision del estado del arte

Pruebas HALT Sensitividad Impacto de la
humedad en
capacitores

Referencia$7-28] Referencia$79- Referencia$104-108]

103]

Referencia$66-78]
Totalde
articulos
consultados

35 5
25

2006

2001

1996
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Referencia

Figura 21. Tendencialel afio de publicacion des articulogelacionados a las pruebas HALT
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Figura 24. Tendencialel afio de publicaciote los articulos relacionados al impacto de la humedad en capacitores

Cbémo introducciérdal estado del arte se enuncian los siguientes artifdt8]; en lo general
explicanla importancia déas pruebadHALT, que es exponer defectos y eslabones débiles en
disefi® de products, materiales y procesgor ensayos. El andlisis de las muestras de fallas de
HALT se debe realizar tam profundidaccomo seacondémicamentposible, para descubrir las

cawsas subyacentes de los defectos y los eslabones débiles de los productos, y para proporcionar la
base para la optimizacion y mejora del producto

Con el procedimiento HALT, la operacion y el limite de destruccion para temperatura y vipracion

la tension se determina sin considerar las condiciones de funcionamiento en el campo. Este
procedimiento es una forma de analisis de puntos débiles, tal como se muestran en los articulos
[11]y [12].

Laspruebas de nivel de material, de componente ynidadolo se exigen para medir las métricas
de rendimiento, lo cual es facil de hac&in embargopara un producto complejo el parametro de
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degradacion es dificil de predecir. Esto se vuelve mas difiaildo se trata de la prueba acelerada
[13]. En los articulo$14] y [16] incluyen términos que son base en las pruebas HALT, también
ilustran el objeto de las mismas mediante tasicas de los limites considerados en un prototipo,
ademasse sugierequela gestion de losesultados HALT seanorganizadosa base dgréficos
circulares

Como se menciono, la norma IEC 62506 regula el procedimiento y la clasificacion de cada una de
las pruebas aceleradas, no tan sélo de la prueba HALT; ademas, muestra diferencias sélidas de
cada una de las pruebas y el tiempo en cual es ideal aplicardasielelo en la etapa que se
encuentra el prototipo, la informacion mas detallada se muestra en los aflisjyod 7).

En los articulo$18-20] se ilustra la curva de la bafie@m una introduccion aéxto; despuése

muestra en una tabla los componentes del prototipo que se sometieron a las pruebas HALT,
ademas de hacer una comparacion con la prueba ALT (debido a los objetivos de cada prueba no
dependen una de la otro, sincedAL T se realiza para evidenciar si aun se cumple con los limites
encontrados durante las pruebas HALT).

En [21], se explica una secuencia de 4 pasos que se utilizd en las pruebas AtikhTas de
explicar la manera en que operatarcAmara ambiental para desarrollar de forma eficiente las
pruebas, realizaron una tabla que mostraba los componentes que alcanzaron el limite de
destrucciénen el caso de la temperatura establecieron un limite superior de 175°C y un limite
inferior de-150°C Cabe destacar que los limites de destruccion estan relacionados directamente
con el tipo de material con el cual se encuentra constituido.

En los articulog22-24], se muestra una definicion eficiente de la secuencia HAH&mas, se

explica por medio de tablas los resultados experimentales y de simulacién, las graficas que se
muestran en los articulos son evidencia de resultados satisfactorios, que se logra eligiendo una
secuencia que recabe la mayor cantidad de informacites de que el prototipo alcance el limite
superior o inferior de operacion.

En los articulo§25-28], presentan un andlisis estadistico de HALT con el fin de estudiar la robustez
de un producto y estimar Iparametros de las leyes normales asociadas con los limites operativos

y de destruccion de un productdALT es, en gran medida, una "caja negra", es decir, una
metodologia que puede percibirse en términos de sus entradas y salidas sin un conocimiento claro
de la fisica subyacente y la probabilidad de fdl&8}. Si el tiempo de vida en la ecuacién de
Arrhenius se interpreta como #émpo medio hasta el fallo (MTTF) y si se supone que el
paramétrico unicge lleva a cabmediantda ley exponencial o la confiabilid§80].

Los cambios de producto pueden traer cambios aceptables en los limites, si se entienden. Sin
embargo, siempre es importante basar sus decisiones en un analisis de fallas completo y una
comprension profunda del impacto del camliis.importante record@ue ungpruebaHALT de
verificaciones una herramienta util al considerar estos canjidigs



La Figura2.5 presenta los ciclos de falla®n ladistribucién Weibudl correspondientea dos
empaques para circuitos integrados: el QFNBgarea de 10 mn0,5 mm de distancia entre
pines), y el QFN144 (5 a 7 mri 0.5 a 0.8 mm)ElI QFN68-10 mostromenosciclos térmicos
hasta la fall432].
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Figura2.5. Perfiles de un ciclo de choque térmico representativo (55/125 ° C (abajo) y camara con muestras de tipo
AyBI[32].

En los articulo§33-35] se muestran los datos obtenidos en una tbllas pruebas HALEdemas,
demuestran quge pueden obtener estimaciones puntualesesiepo medio hasta el primer fallo
(MTTFF, o simplificado como MTTF) de la vida util en lugar de BFT y la estimacién de
intervalo de los parametros

En los articubs[36-39] se explicapnde manera estructurada, los pasos de la prueba Hsldeciy

desde el fundamento matematico que es la ecuacion de Arrhenius y la clasificacion de datos
estadisticos de las pruebas, ademas de la seleccion de los limites superior e inferior de operacion.
Después, de manera experimental, se establecen los limitesrsapeferior de destruccion del
prototipo o equipo.

En conclusionla planificacion HALT generalmente comienza con un plan de disefjoudbas
basado en la norma IEC 625@6se analizasi solo se caracterizar ciertos componentegel
producto. El phn debe incluisecuencias en aumenteedianteun valor de 10 por escalon de
prueba idem para las secuencias en disminuciEmeficientedesarrollaruna prueba funcional
HALT para verificar el funcionamiento correctol sieayor nimero posiblde elementosle un
circuito, prototipo o equipo (algunasutoresestimanque medianteHALT es posible identificar
aproximadamente el 85% de los posibles fallos de campo

Es importante establecer gHALT no estd disefiado para detectar problemas de abuso o uso
indebdo por parte delisuarioy, por lo general, no identifica modos de falla por desgastey
que esta disefiado para hacer mas robusto al item identificando el eslabante de una falla
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paamétrica o catastroficasegun sea el casyp detectar debilidaas del prototipoSn embargo
cabe destacar que aplicar medidas correctivas no es parte de los objetivos de las pruebas HALT.

3 MARCOTEORICO

3.1 MODELO DEARRHENIUS PARA EFECTOS TERMICOS

La relacién de Arrheniugs muy utilizadauando la variable de aceleracion en las pruebas es la
temperatura. Se han encontrado aplicaciones de esta relacion en las pruebas con aislantes
dieléctricos, semiconductores, baterias, lubricantes, plasticos y lamparas incandescentes, entre
otros.La forma general de esta relaciéa

< =pm f+4| (3.1)

Donde:

A: Frecuencia de las colisiones entre las moléculaedetivo
T: Temperatura en K

Ea: Energia de activaci@neV

Para linealizar la ecuaci6B.{) y asi conocer sus constanbeg ¢) se toman logaritmos en los dos
miembros de la ecuacion, quedando entonces como se muestra en la e8L)cjda) (

In (6 1= @/ 7) +In () (3.2)

Las constanted y cse calculan por el método de regresion lineal a partir de los datos de las pruebas
de vida acelerada. Este modelo es muy utilizado, sobre todo en el sector eléctrico en donde muchos
de los compoentes tienden a fallar debido al aumento de la temperatura.

3.2 MODELO DEPECK PARA EL EFECTO DE HUMEDAD

El efecto de la humedad en dispositivos electrénicos lo radektk a través de una serie de
pruebas a circuitos integrados. De acuerdo a sus resultados, el efecto se puede modelar mediante
la ecuaciors.3.

1 =
V\f-||h=| Tl =|TI -
(3.3)
Donde:
A: Frecuencia de las colisiones entre las moléculaedetivo
RH: humedad relativa en %.
n: constante que depende del material



T: temperatura en K
Ea: energia dactivaciéneneV

Enlas pruebas que report®eckincluy6 una compareion con otros modelos, demostrando que el
suyo presenta un mejor coeficiente de correlacBeckrealiz6 ensayos sobre encapsulados de
resina epxica, con temperaturas entre ®by 150 °C y humedades relativas entre 85% y 100%,
obteniendo valores para entre 2,5 y 3. Para las energias de activacion obtiene valores
comprendidos entre 0,77 y 0,81 EAD].

3.3 COMPONENTES DEL PROTOTIP@?ONVERTIDOR ELEVADO)?A UTILIZAR

3.3.1 MOSFET

El transistor de efecto de campo tipo Medaiido-Semiconductor, cominmente denominado
MOSFET, se controla por medio del voltaje que se aplica en la terminal de compuerta, de manera
que solamente demanda una corriente de entrada minima; adewedscidad de conmutacion es

muy alta, con tiempos en el orden de los nanosegundos. Por estas razones, los MOSFET de potencia
se utilizan en convertidores tato de alta frecuencia como de baja frecuencia. Una ventaja adicional
es que no exhiben el fendmet® segunda ruptura, lo que si ocurre con los transistores bipolares.

Sin embargo, los MOSFET son sensibles a descargas electrostaticas; en consecuencia, su manejo
requiere de cuidados especiales. Ademas, debe destacarse que es relativamente difiddgroteg

ante condiciones de falla por corto circuito.

Los MOSFET son de dos tipos: de agotamiento, o de enriquecimiento. Un MOSFET tipo
agotamiento de canalse forma a través de un substrato de silicio degipomo se muestra en

la Figura3.1g con dosislas de silicion* altamente dopadas para tener conexiones de baja
resistencia. Entre la compuerta y el canal se encuentra una capa de 6xido de silicio, el cual es un
material aislante. Las tres terminales se conocen como compuerta, drenaje y futntgemal,

el substrato se conecta a la fuente.

El voltaje de compuerta a fuente, , puede ser positivo 0 negativo.di es negativo, algunos

de los electrones del area del cangéran repelidos y se originara una region de agotamiento por
debajo de la capa de 6xido, que resultara en un canal efectivo mas estrecho y en una alta resistencia
de drenaje a fuenté . Siw se hace suficientemente negativo no habra electritmes bajo el

area de la compuerta, por lo que se dice que el canal esta totalmente agotado; presentara un alto
valor'Y ,y no habra flujo de corriente de drenaje a fuétte; 0. Cuando esto ocurre, el valor

dew se conoce como voltaje demastgulamientoe . Por otra parte, cuand® se hace positivo

se atraen electrones al area bajo la compuerta, el canal se ensdchareenta debido a la
reduccion enY . Con un MOSFET tipo agotamiento de canal p, se invierten las polesidad

®w ,0 yw [41, p.280]
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Un MOSFET tipo de enriquecimiento de canalo tiene un canal fisico, tal y como se ilustra en

la Figura3.2 Siw es positivo, el voltaje aplicado atraera los electrones del substtatoque

se acumularan en la superficie por debajo de la capa de 6xido. Sipera el valor conocido
como voltaje de umbrady , se acumularan electrones en cantidad suficiente para formar un canal
virtual n y la corriente fluird del drenaje a la fuente. Si se refiere a un MOSFET tipo
enriquecimiento de canp) las polaridades d® ,"O y w se invierter{41, p.280]
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3.3.2 Diodo

Los diodos son probablemente los componentes mas utilizados en los circuitos electronicos de
potencia. Un diodo actia como un interruptor y puede llevar a cabo diferentes funciones; por
ejemplo: de interruptores en los rectificadores, de carrera libre en los reguladores conmutados,
inversion de carga de capacitores y transferencia de energic@mipenentes, aislamiento de
voltaje, retroalimentacién de la energia de la carga a la fuente de poder, etc.

Un diodo es un dispositivo formado por una uniém, y con dos terminales; por lo general, una

unién pn puede formarse por medio de procetmaleacion, difusion y crecimiento epitaxial. Las
técnicas modernas de control en los procesos de difusion y epitexiales permiten obtener las
caracteristicas deseadas para el dispositivo. En la Figura 3.3 aparece un corte transversal de una
union pny elsimbolo de un diodo.

Cuando el potencial del anodo es positivo con respecto al catodo, se dice que el diodo tiene
polarizacion directa o positiva y el diodo conduce. Un diodo en conduccion tiene una caida de
voltaje directa relativamente pequefa enteetstminales, cuya magnitud depende principalmente

del proceso de manufactura y de la temperatura de unién. Cuando el potencial del catodo es positivo
con respecto al &nodo, el diodo esta polarizado inversamente. Bajo estas condiciones fluye una
corrienteinversa muy pequefia (conocida como corriente de fuga) del orden de los micros o los
miliamperios. Si el voltaje inverso aumenta en magnitud, eventualmente se producen los
fendmenos de avalancha o Zener, dependiendo de la fabricacion del dispositivo; estando
ocurre, fluye una corriente inversa a través del dispositivo.

Anodo Catodo Anodo Catodo
—P" :
b s ' Dy
Vv A"
-+ {E i + {} —
a) Unién pn (b) Simbolo de diodo

Figura 33. Simbolo dediodo y unién PN41, p.20

En la Figura 3.4a se muestran las caracteristicde wn diodo en régimen permanente. Para fines
practicos, suele considerarse al diodo como un interruptor ideal, cuyas caracteristicas se muestran
en la Figura 3.4b. Las caracteristicas dfe la Fgura 3.3a se pueden expresar con la ecuacién
Schockleydd diodo, como sigue:

O 0Q P (3.9
En la ecuacion anterior:
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‘O= corriente a través del diodo, A

w = voltaje del diodo con el anodo positivancrespecto al catodo, V

‘C= Corriente de fuga (o corriente de saturacion inversa), tipicamente comprendida entre
pmmypTt A.

n = constante empirica conocida conueficiente de emision o factor de idealidadyo
valor entre 1y 2.

El coeficiente @ emisiom depende directamente del material y de la construccion fisica del diodo.
En el caso de germaniose considera igual a 1. A los diodos de silicio se asigna elrval@r en

la practica, en la mayor parte de los diodos de silicio realealagincae entre 1.1y 1.8.

W es una constante llamadaltaje térmiccesta dada por:

0 — (3.5

Corriente
de fuga
inversa

(a) Practica o real (b) Ideal

Figura3.4. Caracteristicas-vdel diodg[41, p.2Q

Donde:
g= carga del electrén: 1.6022xmt  coulombs (C)
T= temperatura absoluta en grados kelvin
k= constante de Boltzmann: 1.3806 xt  J/K
A una temperatura de unién dev 3la ecuacion3.5 da como resultado:

~

QY p®YP T WCXO UL
n

n P T Cap T cwae

A una temperatura especifiggra un diodo dada corriente de fug®es una constante. La
caracteistica del diodo de la Figura 3.4a se puede dividir en tres regiones:

1 Region de polarizacién directa, donde 1t
1 Regién de polarizacion inversa, donde 1t
1 Regién de ruptura, can W

13



Regién de polarizacion direct&n la region directap 1. La corriente del diodd es muy
pequeia solo si el voltajg es menor que un valor especifiwo (tipicamente 0.7 V). El diodo
conduce totalmente s es mayor que este valar , que se conoce como wbltaje umbral,
voltaje de corte o voltaje de activacidPor endeel voltaje umbral es un voltag cual el diodo
conduce totalmente. Considérense un voltaje de diodo reduciol V, n=1yw ¢ & mV.
De la ecuacién3.4) se puede encontrar guwedorriente correspondiente al dio@ees:

8
0 00Q p 0Q 8 p Ot1@o p
48.230, con 2.1 % de error

Por lo tanto, pared T w, que es por lo general el casotisae queO ‘Qy la ecuacion
(3.4) se puede aproximar, dentro de un error de 2.1 %, a:

‘© 0Q p OQ

Regidn de polarizacién inversén la regién de polarizaciéon inversa, T1. Siw es negativoy
WS W, situacién que ocurre paca T#, el término de la exponencial de la ecuacion

(3.4) se vuelve despreciablemente minimo en comparacion con la unidad, y la corrieitdalel

s s
‘O se vuelve: ‘O 0Q p O

lo que indica que la corriente del diod en la direccion inversa es constante y es igi@l a

Reqion de ruptureEn la regidn de ruptura, el voltaje inverso es altioljendo semayor que 1000

V. La magnitud del voltaje inverso excede un voltaje especificado conocido \auta@e de

ruptura, @ . La corriente inversa aumenta rapidamente con un pequefio cambio en el voltaje
inverso mas alla deo . La operacion en la region de ruptura no sera destructiva, solo si la

di sipaci -n de | a potencia est §ladtogande datos dele | A n
fabricante. Normalmente es necesario limitar la corriente inversa en la regién de la ruptura, esto
para mantener la disipacion de la energia dentro de valores pernji&lble2qd.

3.3.3 TL494CN

El TL494CN se usa como circuito de cohtreegulador de conmutacion del PWM. El dispositivo
mencionado recibe una alimentacién de 5 V, e incluye dos circuitos amplificadores de error, un
flip-flop, una salida de circuito de control, un comparador PWM, un comparador de tiempo muerto
y un osciladr. Este dispositivo puede operar a una frecuencia de conmutacién comprendida entre
1 kHz y 300 kHz. El diagrama a bloque se muestra en la figura 3.5, y la distribucion de las
terminales se ilustra enfigura 3.6
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OUTPUT CONTROL

n.®_

Cr (5

OSCILLATOR

DEAD
TIME ( :) i
CONTROL 12v
PWM
compP
|
EA (+) o
»
ea-)(2) BAND GAP REFERENCE —@ Veer
EA (+) e 0.7MA
& y of
ea () (15) v
é COMP INPUT

Figura 35. Diagrama a bloques interno del TL494 (1]

1 Circuito completo de control de modulacion de ancho de pulso.
9 Oscilador en chip con funcionamiento maestro o esclavo.
1 Amplificador de error echip.
1 Referencia de 5,0 V en chip.
1 Control de tiempo muerto ajustable.
1 Transistores de salida no comprometidos clasificados para fuente o sumidero de 500 mA
1 Control de salida para operacion Pdshil o SingleEnded
1 Bloqueo por bajo voltaje
1 Prefijo NCV para aplicaciones automotrices y otras que requieren cambios de sitio y
control
Tabla3.1 Condicionegle operacion recomendadag]
Caracteristicas  Simbolo Minimo Nominal Méaximo Unidad
Voltaje de (i 7.0 15 40 \Y;
alimentacion
Voltaje de salida  oxp iy - 30 40 \Y
del colector
Corriente de @ - 200 mA

salida del colectol
(cada transistor)

Voltaje de entrad: Wo3 -0.3 oy 2.0 \Y
amplificado
Corriente en @0 0.3 mA
terminal de

retroalimentacion
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Caracteristicas Simbolo Minimo Nominal Maximo Unidad
Corriente de Pano 10 mA
salida de
referencia
Resistencia de Yoy 1.8 30 500 k'Y
temporizacion
Capacitor de Oy 0.0047 0.001 10 pF
temporizacion
Frecuencia del Qi 1.0 40 200 khz
oscilador
N\

3.3.4 MIC4420YN

Noninv
Input E E}
Inv
Input [z
Compen/PWN

Comp Input

Deadtime
Control

3

4

Noninv
@ E Input
Inv
E] Input

Ct E—
Rr [6]

Oscillator

Ground [Z

- E%E .

E Vref

Output
13] Control

12] Vec

1] c2
%
10] E2

Figura 36. Terminales del TL494CN42]

El MIC4420 es unmpulsor de compuertdiene una capacidad de salida de @#&o0) y pueden
accionados MOSFET més grandes con un margen operatidzuadoAcepta cualquier entrada
l6gica de 2,4 V a V sin necesidad deondensadores daceleracion externos ni redes de
resistenciasLa circuiteria interngpermite que la entrada oscile negativamérasts niveles de
5 V sin que el circuito resulte dafadédemas,puede reemplazares o masomponentes
discretos, reduciendo los requisitos de area de Bidtplificando eldisefio delconvertidory
reduciendo el costo de ensambl&jg.
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Caracteristicas:

1 Construccion CMOS
1 Protegido con enclavamiento: Soportara >500 mA de corriente de salida inversa
1 La entrada l6gica soporta una oscilacion negativa de +asta
1 Tiempos de subida y bajada coincidentes................u... 25 ns
9 Corriente de salida de pico alto .............c.cveemrevvvivmnnn . 6 A
T Amplio Rango Operativo ..........ccceeeeeeeeeeec e 45V a 18V
1 Unidad de carga de alt@paciinCia...........cccccceeeeeeerininnnnnns 10,000pF
I Tiempo de retardeeducidoé . . . . . . . . . . . . .bbns.
1 Nivellogicoaltoé é é é é éeeéeéeéééééééeéentre2,4VyVs
1 Capacitancia de entrada equivala@ucida....................... 6 pF
1 Corriente de suministN@AUCIa............cooevriiiiiiiiieeeeirie 450 pA con entrada logica 1
1 Impedanciade salidabaja .............ccccceeeei i een2 ., 5 Q
9 Oscilacion de voltaje de salidaé € € é é € é é € é é .dentro de 25 mV dierrao
Vs
Vs
® L]
MIC4429
0.4mA INVERTING
0.1m@)
A -
5
ouT
IN 2kQ !
C g
a MIC4420
NONINVERTING
2
GND

Figura 37. Esquematico del MIC4420Y[M3]
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3.4 FALLA PARAMETRICA

Es una falla no catastrofica que puedantiicarsemediante el monitoreo de variables tales como
frecuencia de conmutacion y ciclo de trabajo (la seleccion de varabiesitorear depende de
los objetivos déa prueba) Durante una prueba acelerapgara cada variabkee establece un valor
distinto paraun punto maximo superior e inferior como un margen operativando el valor no
se encuen&rdentro deintervalo comprendido entre Idisnites inferior y superior, se infiere que
existe una falla paramétrica.

3.5 FALLA REVERSIBLE

Una falla reversible se observa cuandb variar la magnitudde los factores de esfuerzo
(temperatura y humedad@s variablesuperan elntervaloentre bs limites inferior y superior
operative del prototipo (pero sin superar los limites de destrucciohlnque el producto
continuara funcionando dentro de los limites operativos, es probable que no se satisfaga algun
aspecto de las especificacionsis embago, el prototipo recobrara su completa funcionalidhd
retornar alas magnitudes comprendidas en el intervalo definido por el limite inferior de la
especificacion y el limite superior de la especificacion.

3.6 HUMEDAD RELATIVA(HR)

Es la medida del com&lo de vapor de agua presente en e| axpresada como un porcentaje de
la cantidad necesaria para lograr la saturacion a esa tempeEstuetevante mencionar que la
humedad relativa es fuertemente proporcional a la temperatura y altamente ssusiloienabios

3.7 TIEMPO DE SATURACION DE HUMEDAD

Es el tiempo necesario para saturar de humedad a un compoRarde paguetes #8
convencionales (y mas voluminososdmo los QFPel tiempo de saturacioes mas tardado en
comparacion con loempaques de tecnologias nuevas (HVQHMM)esbs ultimos la saturacion
puede seextremadamente rapida (pocas horas).
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4 ESTUDIOTEORICODETALLADO DEL IMPACTO DE LA HUMEDAD EN
ENSAMBLES ELECTRONICOS

El uso de convertidores electronicos de potencia se ha incrementado gradualmente en diversas
aplicaciones, incluidas las energias renovables, la industria aeroespacial y los sistemas de
propulsion marinos; en ellas, el fallo de los componentes electr@@qustencia puede reducir la
confiabilidad de los sistemas convertidores de potencia.

La Figura4.1 ilustra la clasificacién de los principales fallos de los sistemas de convertidores de
potencia en dos aplicacione®e evidencia que las partes mas eudbles son los dispositivos
semiconductores de potencia y los capacitores. Para optimizar la confiabilidad a nivel del sistema,
el primerpaso egarantizar el estado 6ptimo de los componentes; un ejemplo es la temperatura de
uniéon de un IGBT, la cual em parametro crucial necesario para realizar la gestién térmica activa

y la prediccion de la vida atil de un convertidor de potejeth

Induct Resistores Conectores
nductores
6% 2% Otros 2%
7%

Dispositivos de Uniones de soldadura
potencia 13%
34%
| S——
> |

Dispositivos de
potencia
21%

Capacitores
30%

Conectores
13%

Puerta de
controladores
17%
Capacitores PCBs
20% 26%

(a) (b)

Figura4.1 Distribucion de fallosle los componentes sistemas electrénicos de potencia. (a) Convertidores
electrénicos de potencia industrial. (b) Accionamientpa motor de induccion44]

La expresion genérica para calcular la temperatura de Tiniih médulo de potencia es:

Y 0 O Y (4.1)
donded es la pérdida de potencia promedio, es la impedancia térmica transitoridYyes la
temperatura dia carcasa del modulo. La pérdida de potencia proniedjse expresa como:

0 Q0 Q0 5 O 0 (4.2)

y donde™Q es la frecuencia de conmutacid»; y O son las energias en el encendido y
en el apagad&h ; yoO sonlacorriente, el voltaje y el tiempo de conduccién del dispositivo,
respectivamente.
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Si la temperatura se estimaando la impedancia térmica y la pérdida de potencia promedio, el
error entre la temperatura media y la estimada suele ser significativo. Lo anterior se debe a que la

impedancia térmica no es un parametro constaotesl contrario, cambia con el drcde pulso
de conmutacion y, por lo tanto, también depende de la modulacion.

4.1 ESTUDIO DEL EFECTO DE LA HUMEDAD EN LOS EMPAQUES PLASTICOS .

4.1.1 Comportamiento de la humedad en funcion de la temperatura

Usualmente se identifica a la temperatura como el efie@smnocivo para los aparatos electrénicos;

en fechas recientes, especialmente a partir de la proliferacion de aparatos portétiles, la vibracion
ocupael segundo lugar como factor de riesgo en la percepcion popular. Sin embargo, es importante
mencionar queen la practica la humedad es un factor que contribuye en buena medida a la
degradacion de elementos y componentes eléctricos y electronicos. Se intuye que la falta de interés
se deba, por un lado, a que los efectos de la humedad suelen desarrollassesgrdbgngados;

por otro lado, algunas sustancias se identifican como perfectamente impermeables, cuando en la
practica son total o parcialmente higroscoépicos.

Un ejemplo relevante es el caso de los materiales que se emplean para encapsular circuitos
integrados, transistores y capacitores. La absorcion de humedad en materiales higroscopicos se rige
por la ley de Fick. Los resultados experimentales muestran que la absorcion es fuertemente
dependiente de la temperatura, como se ilustra Eiglaa4.2. Al principio, la absorcién sigue

una respuesta de primer orden y, eventualmente, llega a un valor de saturacién. El valor de
saturacién depende de la temperatura, aunque no de manerfdiiheAtiemas, el tiempo para
alcanzara saturacion depende de las dimensiones del maiasiab se ilustra en lEigura4.3,

hay diferencias superiores a un orden de magnitud.

€ 08

=

©

[] - .

& 08 T=150°C

2 K___ _____ - = = = = =T=130°C

© ,

g 04 T=110°C
) 4

A | Tl IUURTROVRN YRR PN S T=85°C

— ans® assssessss sssnsfee T=65qc

[} et

g o2[—=

@ .

e 3

S ook

* 0 50 100 160

Tiempo (horas)
Figura4.2. Comportamiento de la absorcién de humedad en funcion de la temperatura, en una muestra de material
epdxico [45]
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Tiempo de saturacion
(horas)

Empaque (mm)

Figura4.3. Tiempo transcurrido a la saturacion, a T = 13[#%}

Esto tiene implicaciones importantes en ensambles en los que se mezclan dispositivos de
dimensiones reducidas, como loscuitos integrados, y dispositivos voluminosos, como
transistores y diodos de potencia. Esto sugiere que, en un proceso de pruebas aceleradas, seran los
componentes pequefios (en cuanto a volumen) los primeros en fallar.

Los compuestos que se usan en la industria para encapsular componentes electrénicos son
sustancias complejas, que a su vez pueden estar conformadas mediante ocho o diez sustancias
diferentes (resina epoxica, endurecedor, catalizador para acelerar eb plcesado, retardante

de flama, colorante, etc.). Ademas, en cada una de ellas es posible que haya variantes, segun las
preferencias del fabricante (por ejemplo, para acelerar el proceso de curado se han usado mas de
cien sustancias quimicas diferentg®]). Esto sugiere que un cambio de proveedor muy
probablemente se reflejard como una modificacién en la vida Gtil del ensamble en el que figura el
elemento particular que se sustituyd, aunque tenga la misma matricula que la original.

Lo anterior se ilustra con los resultes que se obtuvieron experimentalmente con ocho materiales
distintos y que se muestran embla4.1 (los materialese listan con los nombres comerciales).

La implicacion es que en el reporte de resultados de las pruebas de limite aceleradas debera
especificarse tanto la matricula de los componentes como los fabricantes correspofitbgntes

Tabla4.1. Absorcion de humedad en compuestos para encapsesado

Compuesto Promedio Intervalo
Plaskon 1 0.35 0.31:0.38
Plaskon2 0.31 0.250.36
Dexter 1 0.21 0.180.26
Dexter 2 0.34 0.300.41
Dexter 3 0.37 0.31-:0.39

Nitto-Denko 2 0.33 0.290.38
Nitto-Denko 4 0.43 0.360.45
Nitto-Denko 6 0.23 0.17-0.28
Nitto-Denko 8 0.34 0.280.41
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Para demostrar esto, 7] se describe como se sometieron a pruebas de temperatura y humedad
dos capacitores de caracteristicas eléctricas similares (C = 0.47rué=\B05 V), pero con
diferencias en la resina epdxica emplgaalta encapsularlos. Los resultados se ilustranfégueaa

4.4. La densidad de la resina empleada en la muestra B es superior a la utilizada en la muestra A,
en esta uUltima con menor densidad. Debido a la mayor densidad, el proceso de corrosion es mas

lento en la muestra B lo cual implique que, para condiciones ambientales similares, exhibira una
disminucién menor en la capacitancia.

0.30

Aumento de peso (%)

0.00 ! | | L
0 200 400 600 800

Horas
Figura4.4. Comportamiento del aumento de peso en funcién del tiempo bajo pdu¢ba

4.2 DEGRADACION DE LOS CAPACITORE S DE PELICULA DEBIDO AL IMPACTO DE
LA HUMEDAD Y LA TEMPERATURA

4.2.1 Degradacion de los capacitores de pelicula de polimero metali zado con el
polipropileno dieléctrico bajo la influencia de humedad y temperatura

Los capacitores de pelicula de polimero metalizado son componentes eléctricos pasivos tan
importantes en la actualidad, que se utilizan practicamente en cualquier disppsitreuito
electrénico.Para explorar su comportamiento, [d8] se disefid una placa de circuito impreso
(PCB) especial para exponer simultaneamente 10 capacitores a una prueba de envejecimiento
acelerado coraplicacion detensidh adicional. El circuito const6 de terminales de PCB vy
resistencias en serie, para evidenciar los voltajes de prueba a los capacitores y simultdneamente la
corriente, midiendo la caida de voltaje por medio de una resistencia en derivacion. En el caso de
C.A., la corriente esta limitada por la resistencia serie equivatkiteapacitor. Al aplicaun
incremento gradual de C.D., solo se produescorrientes de fuga del capacitor y la resistencia

debe tener un valor alto. En ambos casos, la caida maxinadtaje se limité a V.

Figura4.5. PCB para realizar la prueba de envejecimiento acel¢t&tlo

Las condiciones de pruehgron de acuerdola prueba de temperatura y humedad (THB) descrita
en el estandalESD22A101 con 85% de humedad relatiyajs de temperatura y una duracién
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de prueba de 1,000 horas. Todos los capacitores fueron componentes estandar y se seleccionaron
al azar entre diversos distribuidores. El principal criterio de seleccion consisjitedueran de
propésito general, como los capacitores clase EMC X2; se incluyé también uno tipadé2nas

se afiadieron tres de propésito genearallaTabla 4.2 se muestran los capacitores utilizados, asi
como las caracteristicas de los mismos.

Tabla4.2. Resumen de losapacibres utilizado$48]

Capacitancia

Nivel de

Nivel de Temperatura
prueba pruebade méaxima de

No. Nombre Dieléctricos Tipo deCA. D.C(V) operacion
(nF)
V) (3
1 Al 330 PP X2 275 - 110
2 Bl 1000 PP X2 300 630 110
3 B2 220 PP X2 275 760 105
4 B3 10 PP - 200 400 100
5 Ci1 15 PET - 200 400 105
6 D1 1 PP X2 310 630 110
7 D2 220 PP X2 310 630 110
8 El 470 PP X2 310 630 110
9 E2 470 PP Y2 300 1500 110
10 E3 10 PP - 200 400 100

Los resultados se muestran erfFigura4.6. La fotografia de la izquierda muestra los resultados

del envejecimiento en los encapsulados de dos capacitores. La fotografia de la derecha muestra el
dieléctrico de un capacitor antes y después de la pruedgaressa con claridad quenaetalizacion
desapareci6 casi por complejosolo en los bordes del dieléctrico persisten algunos restos de la

metalizacion de aluminifi9]

Figura4.6. FotografiazquierdaEncapsulados de I&apaitores B1 Fotografia drechadieléctricodd capacibr
antes (arriba) y después (abajo) de la prueba de envejecimiento con[#3ision
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4.2.2 Ensayos de degradacion y andlisis de fallos de capacitores de pelicula de CC en
condiciones de alta condiciones de humedad

En[50], los valores de capacitancia y ESR de las muestras se ati@8Hz durante el tiempo de
prueba. El criterio de fin de vida util de un capacitor se definié6 como el tiempo que toma llegar
hasta un porcenespecifico de pérdida de capacitancia o aumento de ESR, con rekpaicto a
inicial antes de la prueba. [Egura4.7 presenta las capacitancias y ESR de las muestras en tres
grupos de prueba. Los 10 capacitores de cada grupo se denominan Capél, Gap2Zap 10.

Se observa la importancia de la velocidad de la degraddaigue se acelera cuando aumenta la
humedad. En cada grumdgunos capacitores se degradan considerablemente méas rapido que otros;
por ejemplo, Cap 1 en el Grupo 1, Cap 7 en el GRup&ap 6 en el Grupo 3.

Tabla4.3. Prueba de muestras de capacitores de peliculas de CD metdlstidos

Muestra Condiciones de prueba
Grupol- 1100 V/40uf 85°C, 85% HR
Grupo2- 1100 V/40uf 85°C, 70% HR
Grupo3- 1100 V/40uf 85°C, 55% HR
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Por lo que atafie a la ESR, los valores de todas las muestras aumentaron mas de 3 veces después
de aproximadamente 100(ém el Grupo 1)1800 h(Grupo 2)y 2400 h(Grupo 3)de prueba. Al
final de la pruebaalESR de algunos capacitoreswatiplicd por cien con respecédbvalor inicial,

como se muestra en Iegjuras4.7 (d) a (f).

(A) The normalized capacitances under 85% RH. (d) The normalized ESR under 85% RH.
100 -
arrd el 90 = o
1.00 ~-Cap H - - ®: P
o 0 3 Emy., <Cap 3 = § . “Cap 3
0.95 | - :-::_ﬁ e ~Cap 4 - ~Cap 4
§ e gz «Cap 5 = 70 } o -Cap 5
0.90 - - w32 «Cap 6 = - «Cap 6
e E - 7 60 = *Cap 7
-g. -~ Cap . P
0.85 - i «Cap 8 s0 | N . «~Cap 8
o.80 kL -Cap 9 g ~Cap 9
% & =-Cap 10 40 -t 3 =Cap 10
0.75 | =2 s -
g = 30 | R = 2
= 0.70 | s 20 L = s v,
Testing time - 2160 hours - i 8 Testing time - 2160 hours
0.65. - Testing condition - 85°C and 85% RH 10 N i & = Testing condition - 85% RH
0.60 M " N . . N . 0 a 2 . H N 2 3
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (hour) Time (hour)
(b) The normalized capacitances under 709 RH. (e) The normalized ESR under 70% RH.
105 100 Testing time - 2700 hours » «Cap 1
1.00 } - - 138 90 |~ Testing condition - 70% RH «Cap 2
T 58] o i < +Cap 3
€ 095 | e 5. 80 - ~Cap 4
- - o - «Cap 5
= 090 | = 2 g7 <Cap 6
g_ =Cap 1 & 60 | - *Cap 7
£ 085 | «Cap 2 ¥ - «Cap 8
oso | “Car3 . . 50 - ~Cap 9
3 . - +Cap 4 L - = - =Cap 10|
«Cap 5 40 = ap
gn.'m—.c",g » = 30 | Hm O
> Cap - -
= 0.70 | _ Cap 8 - 20 | @ : s
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Figura4.7. Resultados de la prueba de degradacion en términos de capacitancia EgBrbajesdcondiciones de
humedad a 85 ° C (ESRResistencia en serie equivalente, RHumedad relativa)b0]
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5 PRUEBAS RELATIVAS A HUMEDAD

5.1 NorRMAS JEDEC RELACIONADAS CON TEMPERATURA Y HUMEDAD

El ConsejoConjunto ddngenieria d®ispositivosElectrénicos JEDEC por sus siglas en inglés)

es una organizacion comercial de ingenieria de semiconductores independiente y un organismo de
estandarizacion. Su origen data en 1944, cuando la Asociacion de FabdeaRtatio (RMA) y

la asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) establecieron el Consejo Conjunto de
Ingenieria de Tubos de Electrones (JETEC) para coordinar la numeracion de los tipos de tubos de
vacig sin embargo, fue hasta 1958 cuando se mém JEDEC. El trabajo iniciatonsistié en
establecer un sistema de numeracion para los disposiiecisonicos ademasincluyeron una

serie de métodos de prueba, JESD22 y estdndares de prodaotbgn desarrollaron una serie
deespecificacionede paquetes populares para semiconductores tales eons3, o el TO-5.

5.1.1 JEDEC Standard JESD22100E: Cycled Temperature -Humidity -Bias with Surface
Condensation Life Test. Noviembre 2020. (Prueba de vida con ciclos de temperatura,
humedad relativa y polariz acidn, con condensacion superficial)

La prueba de vida bajo polarizactéoon ciclos temperatura humedad relativa tiene como
propédsito evaluar la confiabilidad de empaques no herméticos de dispositivos de estado sélido, en
condiciones en las cuales la condensacion superficial es muy probable. Utiliza condiciones de
polarizacon, alta humedad y ciclos de temperatura que provocan condensacion en la superficie del
dispositivo. En laFigura5.1 se muestra el perfil de temperatura, con las siguientes condiciones
[51]:

2h < tra, trd < 4h
4h <tp < 8h
90% < HR < 98%51]

Temperatura (°C)

—— [p a—

65

ra —— —— - trd -

t ()

Figura5.1 Perfil de temperaturas en prueba JESB2RQ0E[51]

1 Polarizacion = bias
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La prueba es util para determinar la susceptibilidad a la corrosién y el crecimiento de
ramificaciones; laluracion debe ser de 100824, +168) horas. Se declara que un dispositivo falla

la prueba cuando se exceden los limites paramétricos, o si no se puede demostrar la funcionalidad
bajo condiciones nominales y de peor caso.

5.1.2 JEDEC Standard JESD22101D.0: Steady-State Temperature -Humidity Bias Life Test.
Enero 2021 (Prueba de vida con temperatura, humedad y polarizacién en régimen
permanente).

La prueba de vida bajo polarizact@on temperatura de régimen permanente tiene como propésito
evaluar la confialtidad de empaques no herméticos en ambientes humedos. Utiliza condiciones de
polarizacion, alta humedad y ciclos de temperatura que provocan la penetracién de la humedad a
través del material protector externo (capsula o sello), o a lo largo de la ieterael material
protector y los conductores que lo atraviesan. La prueba se desarroflazi@5con una humedad
relativa de 85 5 %, durante 1000 #6824 horag52].

Por lo que se refiere a la polarizacion, pusgleccionarse una de dos alternativas, dependiendo de
cual representa el mayor esfuerzo sobre los componentes:

a) Polarizacion continua, si la temperatura de juntudeTDUT® no esta mas de 10°C por arriba
de la temperatura ambiente.

b) Polarizacion ciclicasi la temperatura de junturadel DUT esta mas de 10°C por arriba de la
temperatura ambiente.

Para circuitos integrados encapsulados en plastico, la polarizacion 6ptima es de una hora, seguida
de una hora sin polarizacién. Se declara que un dispofatlada prueba cuando se exceden los
limites paramétricos, o si no se puede demostrar la funcionalidad bajo condiciones nominales y de
peor caso.

5.1.3 JEDEC Standard JESD22102E: Accelerated Moisture Resistance - Unbiased Autoclave
(Resistencia a la humedad acelerada z Autoclave sin polarizacién)

Esta prueba se aplica a empaques nuevos o en etapa de desarrollo, en los cuales puedan ocurrir
cambios en materiales o disefio. La finalidad es valorar la resistencia a la humedad de dispositivos
de estado didlo en empaqueno herméticos, como los encapsulados en plasticos. Para ello, las
muestras se someten a una atmoésfera de humedad con condensacion y con alta presion, para forzar
el ingreso de humedad al interior de empaque, lo que revela debilidadesieamamacion o

corrosion de las metalizaciones. Por su naturaleza, la prueba es destructiva y su duracion tipica es
de 96 horas.

Se declara que un dispositivo falla la prueba cuando se exceden los limites paramétricos, o si no se

2 Polarizacion = bias
3 DUT = Device Under Test = dispositivo bajo prueba
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puede demostrar la funcialidad bajo condiciones nominales y de peor §a3jo

5.1.4 JESD22A110E.01: Highly Accelerated Temperature and Humidity Stress Test (HAST)
(Prueba muy acelerada con esfuerzos de temperatura y humedad)

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la confiabilidad en ambientes himedos de dispositivos de
estado sdélido en empaques no hermétismsrecurre a condiciones extremas de humedad,
temperatura y polarizacién para acelerar la penetracién de la humedeaésade la capsula, del

sello, o a lo largo de la interfaz entre el material externo de proteccion y los conductores que lo
atraviesan. Por lo general, esta prueba detona los mismos mecanismos de falla que la prueba 85/85.
Prueba de vida bajo condiciongs humedad en régimen permanente (JEDEC Standard No. 22
A101)[54].

Por lo que se refiere a la polarizacion, puede seleccionarse una de dos alternativas, dependiendo de
cual representa el mayor esfuerzo sobre los componentes:

a) Polaizacién continua, si la temperatura de junturdél DUT* no esta mas de 10°C por arriba
de la temperatura ambiente.

b) Polarizacion ciclica, si la temperatura de junturdel DUT esta mas de 10°C por arriba de la
temperatura ambiente.

Se declara que utispositivo falla la prueba cuando se exceden los limites paramétricos, o si no se
puede demostrar la funcionalidad bajo condiciones nominales y de peor caso.

5.1.5 JESD22A118B.01: Accelerated Moisture Resistance - Unbiased HAST (Resistencia a la
humedad acelerada z HAST sin polarizacion)

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la confiabilidad en ambientes himedos de dispositivos de
estado sélido en empaqgues no herméticos. Se recurre a condiciones extremas de humedad y
temperatura para aceleraplenetracion de la humedad a través de la capsula, del sello, o a lo largo
de la interfaz entre el material externo de proteccion y los conductores que lo atraviesan. No se
aplica polarizacion para asegurar que los mecanismos de falla potenciales na resulta
enmascarados por la polarizacion (por ejemplo, corrosion galvaRitagu naturaleza, la prueba

es destructiva.

Se proponen dos condiciones de prueba, una a 130°C con duracién de 96 horas, y otra a 110°C con
duracion de 264 horas. En amlmamdiciones, la humedad es del’ B%. Se declara que un
dispositivo falla la prueba cuando se exceden los limites paramétricos, o0 si no se puede demostrar
la funcionalidad bajo condiciones nominales y de peor [&&§0

4 DUT = Device Under Test = dispositivajo prueba
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5.1.6 JP002: Curent Tin Whiskers Theory and Mitigation Practices Guideline, 2006 (Teoria
actual de formacion de whiskers, y guia de practicas de mitigacion)

La humedad ocasiona corrosion en los metales con los que se fabrican los componentes
electrénicos, lo que puedardugar a la formacidon dehiskerscolumnas monocristalinas de metal

gue se forman de manera espontaneay sobresalen de la superficie del suswaiskémspueden

causar corto circuitos en dispositivos integrados con dimensiones reducidas (taatoreento

como el posible efecto dependen de los elementos que se utilicen en el integrado). ErB2 figura

se muestra un ejemplo, extraido del documento JB@D2

Figura5.2 Fotografia devhiskers tomada con un microscopio electrénj66]

5.1.7 JESDB86A: Electrical Parameters Assessment, 2020 (Verificacion de parametros
eléctricos)

El plan de caracterizacion de los componentes debe incluir cuando menos:

l. Nombre del dispositivo IV.  Criterio de ocurrencia de falla
. Equipo de prueba V. Condiciones de prueba
Il. Parametros VI.  Tamafo de la muestra

Los parametros que se prueben deben ser aquellos cuya excursion anormal pueda impactar
en la calidad o confiabilidad, o bien, aquellos que son esenciales para la operacion del
dispositivo. En la Figur&.3se muestra una descripcion general del procedimjbi].

Muestra a Programa Recopilacion Evaluacion
probar de prueba de datos de datos
Figura5.3. Flujo del proces{b7]

A. Seleccion de muestra(s) a pralfdara ladeterminacion de la distribucion eléctrica,
seleccionar un conjunto aleatorio de dispositivos de una poblacién deterroisaldgcionar
dispositivos de acuerdo con el plan de caracterizacion que se haya establguiaio.del
seleccion de muestra@ghe incluir el tamafio de la muestralatributo para aceptacién,
el tamafio minimo de la mueststadisticamente significatigae se especifica en JESD 47
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o el método de prueba de esfuerzo correspondiente.

Los dispositivos que se elijaeben provenir@ proceso de producciérivaberse fabricado

con herramientas estandar de produccion, con todo el procesamiento como producto que se
entregara al usuario (por ejemplo, si se Bse In, prueba previa y posterior a la tension,

etc). Si se va determinar la deriva de parametros eléctricos en dispositivos individuales, los
dispositivos deben star serializados. Esto permitird determinar la desviacién absoluta
especifica del dispositivo, asi como la desviacion de la muestra (distribucion).

B. Condidones de la prueb&e @racteriza los dispositivos utilizandel equipo de
prueba (por ejemplo, equipo de prueba automético y manipulador) y un programa de prueba
que permita tomamediciones de lagariables en cada dispositivo o grupo de dispositivos.
El programa de prueba debemodificarsedurante las pruebas derés de calificacion. Las
pruebas se realizaran de acuerdo con el plan de caracterizacion. La exactitud y precision del
equipo de prueba sera suficiente para detectar camblagdetribucion de los parametros
eléctricos aplicables.

C. Recopilacion de daso Los datos recopilados deben tabularse en un forousto
permta analizata informacioncon facilidad Por ejemplolas gyudas visuales como ajustes
de distribucion, graficos de barras y diagramas de caja facilitan la comprension de los datos.
Los campos de datos deben incluir pardmetro, media y/o mediana, desviacién estandar,
valores minimos y maximos Yy criterios de fald.proveedor puede aplicar otros limites
internamente. El proveeddambiéntiene la opcion de incluir los datos detallados del
dispositivo en cualquier informe al usuane no incluirse, los darakebea estar disponibke
cuando se soliciten

D. Evaluacibnde datos Si se va a evaluar la deriva de pardmetros eléctricos en
dispositivos individuales, debera llevarse a cabo la caracterizacion o repetir el paso anterior
en puntos de lectura predeterminados después de que se complete la prueba de esfuerzo (por
giemplo, prueba de vida segun JESB®I8) en los dispositivos en consideracion. Para
cualquier parametro eléctrico que no cumpla con los requisitos, el proveedor debe desarrollar
planes de accion correctivos y/o preventivos para abordar la discrepast@aopoente, la
accion correctiva se valida mediante una nueva pris@ha

5.1.8 JESD237: Reliability Qualification of Power Amplifier Modules, 2014
(Calificacion de confiabilidad de médulos amplificadores de potencia).

Esta aplica aambios que pueden no requerir una recalificacion. A continuacion, se describen
los cambios que pueden no requerir una recalificd&8n
l. Ubicacidon de ensamblaje ya calificada para este paquete.
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VI.

El movimiento de la fabricacidnedproductos (fabricacién de obleas o ensamblaje)

de un lugar a otro, siempre y cuando el nuevo lugar ya cuente con un proceso y
técnicas calificadas para la fabricacion de los dispositivos.

La adicion de equipo previamente calificado requiere Unicamengefuhalizacion

del estudio de capacidad del proceso, esto para asegurar que el equipo agregado
proporcione una distribucién de proceso adecuada.

Un cambio a un programa de prueba o equipo de prueba requiere Unicamente una
validacion de conformidad acorden las especificaciones del producto.

No se consideran como cambio importante cualquier cambio en un parametro de
proceso, producto o material que no exceda el rango actual del proceso de produccion
especifico.

Es posible que los cambios menores en la operacion de la l6gica del dispositivo solo
requieran una verificacion funcion&].
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6 PROTECCION CONTRA HUMEDAD

La proteccion contra el ingreso demedad en un componente se lleva a cabo por medio de
barnices y recubrimientos, como se describe a continuacion.

6.1 RECUBRIMIENTO DE CONFORMACION (CONFORMAL COATING )

En esta seccion se deserlh clasificacion de los diferentes tipos de resinas, en fumgon

las caracteristicas que se necesiten; se describen también las diferentes formas de aplicarlas.
Con base a la especificacion militar MI#46058C, las resinas usadas como recubrimientos

se pueden clasificar en cinco categofbés:

1 Tipo AR: resina acrilica adecuada para aplicaciones de proposito general en las que se
necesiten caracteristicas eléctricas excelentes.

1 Tipo ER: resina epOxica adecuada para aplicaciones de propésito general en las que se
necesiten caracteristicas eléts sobresalientes.

1 Tipo SR resina de silicio, adecuada para aplicaciones en las que se necesiten excelente
comportamiento dieléctrico y alta resistencia al arqueo eléctrico.

1 Tipo UR: resina de poliuretano para aplicaciones en las que se necesitesistiéncia
a la humedad y a la abrasion.

1 Tipo XY: cobertura de paraxilileno, la cual estd compuesta de polimeros.

Los tipos AR y ER se pueden aplicar mediante aerosol, brocha o inmersién. La cobertura XY
se aplica al vacio y permite obtener capay delgadas de cobertura. Los recubrimientos se
han utilizado durante mucho tiempo y un reporte publicado en 1971 dedicado a aplicaciones
militares los describe de la manera siguiente:

Tal como se usan en el segmento aeroespacial de la industria eactios

Arecubri mentos de conformaci-no son recubr
la tarjeta de circuito impreso PCB, incluyendo el contorno de todos los componentes

gue se sueldan sobre el PCB. El enfoque tradicional para el recubrimiento de
corformacién consiste en aplicar un compuesto liquido adhesivo sobre la superficie

del PCB[6Q].

Los principales retos que surgen durante la aplicacion de los recubrimientos se ilustran en la
Figura6.1; en ella aparece una resisiar(o cualquier otro elemento discreto de construccion
axial) soldada sobre un circuito impreso del tipo con perforaciones metalifdabamg) |t

hole). Para ser eficiente, el recubrimiento debe ser uniforme en todas las superficies del
ensamble.
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RECUBRIMIENTO

RECUBRIMIENTO DEFECTUOSO

CORRECTO

[L COMPONENTE 0

2 A

PCB

RECUBRIMIENTO
CORRECTO RECUBRIMIENTO
DEFECTUOSO

Figura6.1. Aplicacion de recubrimiento a una resistencia dis¢6€fa

A pesar de que la aplicacion de las resinas contridbeyeanera importante en la proteccion

de los componentes a la exposicion de la humedad y en la mejora de la confiabilidad de los
mismos, es relevante mencionar una desven@ga un recubrimiento se presernsa
dificultad de comoretiralo, ya que algunastécnicasrecurren asustancias quimicas
contaminantesTambiénes posible retirar el recubrimiento mediante el calentamisirto
embargohay que tener una alta eficiencia en la regulacion de la temperatura para evitar un
dafio a los componentesegcomprometa la integridad del equipo en general.

La opcidbn mas recomendable consiste en la rabrasion; si bien no requiere de altas
temperaturas, es importante seleccionar con cautela el material abrasivo., Una solucién es
emplear un abrasivo basaelo almidén de trigo (se sugiere la ma@zabo Blas} el cual se

ha probado con resultados satisfactorios en PCB, capacitores y empaques de circuitos
integrados QFN (Quad Flat Neads)[61].

Debido a que el revestimiento segueate dificultaa las tareas de reparacion, se sugiere
disefiar el sistema de manera que se considere al ensamble bajo una perspectiva de la
confiabilidad, bajo la premisa de que se trata de sistemas (0 ensambles) no reparables

6.2 CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS ACELERADAS CON BASE A LA NORMA
IEC 62506

La estrategia de cualquier tipo de prueba acelerada es producir un dafio acumulativo
equivalente al esperado en la vida del producto de acuerdo al tipo de estrés esperado,
aumentando los niveles de estrés de uno riovdactores de esfuerzos (temperatura,
humedad, vibracion, voltaje, entre otros) durante la prueba. La determinacién de los limites
de destruccion del producto, sin una estimacién previa de la confiabilideete
informacidnacerca dei existe un mamn suficiente entre esos limites de destruccion y los
limites de especificacion del producto, lo que brinda la seguridad de que el producto
sobrevivirael periodo de vida predeterminado por el fabricasitefallas relacionadas con

el estrés especifico.

La IEC 62506, clasifica las pruebas aceleradas en tres rubros:
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Tipo A: prueba acelerada cualitativa.

Tipo B: prueba acelerada cuantitativa.

Tipo C: cuantitativa, compresion de tiermpor e n't o . AEstas pruebas
productos en los cualesdausa dominante de falla es el desgaste. Ejemplos tipicos son

los interruptores, los teclados y los conectores; en estos se acelera la frecuencia de la
aplicaci-n del esfuerzo, o | a duraci-n de

To T T

La IECtambiénsuponeque el ciclo de desarrollo de un producto se puede dividir en seis
etapas: disefo, integracion, validacion, aceptacion, manufactura y seraifdoma en

la cual las diferentes pruebas aceleradas se pueden aplicar en las diferentes etapas se
ilustra enla Tabla 4[62].

Tabla6.1 Etapas en el ciclo de desarrollo de un producto y pruebas acelegadas

PRUEBAS APLICACION
ETAPA
A ByC Componente Ensambl&ubsistema Sistema

Disefio FMECA A/B/C

Integracion  HALT ALT B/C A/BIC A

Validacion RGT B/C A A B/C

Aceptacion RQT B/C A A B/C

Manufactura HASS RPAT B/C A A B/C

HASA

Servicio
Los acronimos que aparecen en la tabla son los siguientes:
ALT = Accelerated Life Test, Prueba FMECA = Failure Modes, Effects and
Acelerada de Vida; Criticality Analysis, Analisis de Modos
RGT = Reliability Growth Test, prueba de Fallos, Efectos y su Criticidad;
de crecimiento de la confiabilidad,; HALT = Highly Accelerated Limit Test,
RQT = Reliability Qualification Test, Pruebas de Limite muy Aceleradas;
Prueba de didicacion de la confiabilidad,; HASA = Highly Accelerated Stress
RPAT = Reliability Production Audit, Auditoria muy Acelerada de
Acceptance Test, prueba de aceptacion de esfuerzos;
la calidad en la produccion; HASS = Highly Accelerated Stress

Screening, Verificacion muy Acelerada
de Esfuerzos.
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6.3 PRUEBASHALT

Un elemento o ensamble electrénico exhibe una cierta robRstazcual es superior a la
intensidad de los esfuerzBs que normalmente aparecen en una aplicadi@u(a6.2). En

las prueba HALT, los esfuerzos se aceleran artificialmente hasta que se produzca un traslape
entre los esfuerzos y la robustez, lo que desemboca en una falla del producto.

Frecuencia
HALT Traslape

o
-

E, E R x

A4

Figura6.2. Principio del proceso de pruebas de limite muy acelefédas

El proceso es efectivo para identificar las debilidades del producto, para el cual existen varios
limites, como se muestra enHagura 6.3 [63]. En ella, el factor de esfuerzo puede ser la
temperaturay habra tanto limites superiores como inferiores. Aparecen primero los limites
inferior y superior de las especificaciones LIE y LSE respectivamente, los que dependen de la
aplicacion. Estan después los limites operativos inferior y superior LIO y L8(8pekitivo

sigue operando normalmente, aunque es posible que no satisfaga totalmente los criterios de
funcionalidad. Por ultimo, se encuentran los limites de destruccion LID y LSD, en los que el
prototipo ya no recupera la funcionalidad, aunque se eetovalores que se encuentren dentro

de los limites de las especificaciones.

LIMITES DE DESTRUCCION

LIMITES OPERATIVOS

LIE LSE

i i
b

! ESPECIFICACIONES _ !
i} |

v [
I

i
i i
b

FACTOR DE ESFUERZO
Figura6.3. Limites en un product®3]

En [64] se menciona que, a pesar de la ausencia de una regla estricta referente a los tiempos
de permanencia por escalon de pruebautr sugiere un tiempo minimo de 10 minutos o
hasta que la temperatura de la camara ambiental se haya estgbddmmdésrecomienda
incrementar o disminuir (segln sea el caso) una magnitud de 10 por escalén de prueba de
acuerdo a la variable manipula@len esta prueba 10°C por escalOhjlemas,en [64] se
recomienda que, si plototipo deprueba todaviao ha sufrido una falla catastréficagnse
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encuentra operativdespués de cada aplicacion de secuencia KHiplidde y debe usarse para

las demas secuencias planificatidsantes.

7 CONVERTIDOR ELEVADORBOOST)

En laFigura 7.1 se muestra el diagrapscialdel convertidor elevadgren laTabla 7.1 se listan

las ecuaiones de disefno

m

Figura 7.1. Esquemético del convertidor elevador

+ <

Tabla 71 Ecuaciones de disefio del convertidor elevgaipr

BuckBoost
: (@)
Gananciaen CD b —
p ©O
Ciclo de trabajo (@) .
. wz0
Inductor 0 g0
. . wz0
Capacitor 6 v—vo
. . . i
Corriente promedio del transistor 0 o
Corriente pico del transistor 0 © ©*0
P Yzp O ¢z0 20
Tensién maxima del transistor ® 0
Corriente promedio del diodo 0 3
. . . . &) ® 20
Corriente pico del diodo ° 33 5 O <10 70
Tensién maxima del diodo ® 0 W
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7.1 ESPECIFICACIONES DEL CONVERTIDOR

Se utilizé un convertidor elevador disefiado mgorarar en modo de conduccién continua, con
las siguientes caracteristicas:

1 Voltaje de entraden=17 V

1 Voltaje de salidao= 48 V

1 Frecuencia de conmutacion 100 kHz
1 Potencia 100 W

El tiempo para alcanzar la saturacion en humedad de un componente ieleati€pende
principalmente de las dimensiones del material. Lo anterior es relevante debido a que normalmente
en un prototipo se utilizan componentes de diferentes medidas: de menor dimensién, como los
circuitos integrados, y dispositivos voluminosos, canamsistores y diodos de potencia. Esto
sugiere que, en un proceso HALT, seran los componentes de menor dimension los primeros en
presentar una falla parametrica; por lo anterior, se sometié el circuito de control a las pruebas
HALT. El circuito de contrbaparece en el interior del cuadro punteado, &mglaa7.2

U1 Vi Vi
“— MCTS0sCT ' : ¢ D1
——{es _':::_'EI . . @ H_'_
o i - L1 MURB15G
c1 Vs c2 360pH LI\. —*
G L

0.01pF - 0. 33uF + +
L v o c3 R1
— (& IRLZI34 L
-‘V v v Vos ==22F = 2300
a 2 -

i
[

TL494NC,S I uz J—a . o
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Figura7.2. Diagrama completo del prototipo
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8 PRUEBAS Y RESULTADOS

8.1 PLANEACION DE PRUEBAS HALT

En el proceso HALT, el producto se somete a esfuerzos cuya intensidad aumenta progresivamente.
Para un valor dado de humedad relativa, se aplican dos secuencias de temperaturas, primero en
aumento a partir de la ambiental, y después en disminuciéon. Utervezadas las secuencias, se
modifica el nivel de humedad y se repiten las secuencias. Si se detecta una falla, se retorna a las
condiciones previas para determinar si se esta ante una falla revensits@eindoleatastrofica.

En la tabla 8 selistanlas nueve secuencias, una flecha como indicador de temperatura en aumento
o disminucion/a temperatura inicial y final, y la humedad relativa utilizada en cada una de las
secuencias. En las figurdd a8.9se muestralas graficagnlas que se mestra el tiempo utilizado

en cada prueba y el aumento o disminucién de temperatura.

Tabla8.1 Secuenasaplicadas en las pruebas HALT

Secuencia Temperatura TiniciaL (°C) TrinaL (°C) HR (%)
A - 30 70 35
B Z 20 -13 35
C - 60 90 35
D - 30 90 50
E Z 20 9.9 50
F - 30 90 65
G Z 20 -13 65
H - 30 90 80
| Z 20 -15.7 80

Y humedad relativa ambiental en el momento de la prueba

38



Las secuencias se muestran en las fig8uhba 8.9.
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8.2 EJECUCION DE LAS SECUENCIAS HALT

A continuacién,se describerlos principales equipos utilizados durante las pruebas
HALT:

1 Camara ambientgdmarca Gentherm Companya cual fue pieza fundamental para
el desarrollo de las secuencias HAILR camara esapa de modificar el punto de
ajuste de los 2 factores de esfuerzos y monitorear en tiempo real el valor de los
Mismos.

9 Osciloscopio portatil marca Tektronix MDO4104, con 4 canales analdgicos y uno
auxiliar, ancho de banda de 1GHz, sensibilidadtical minima de 1mV/div,
sensibilidad vertical maxima de 10V/div y una resolucion vertical de 8 bits.

i Fuente de poder de mesa UB031A de la marca Keysight Technologies, con un
intervalode voltaje de salida de\s a 30 V, corriente maxima de salida de 6 Ay
potencia nominal de 375 W.

Se ejecutaromas 9 secuencias ilustradas en Eguras8.1 a 8.9, empezando cola
temperatura ambientah el momento de ejecucionlds pruebas incrementandola en
pasos de 10°(hasta alcanzar 70°C o 9Q°@bien,disminuyendo la temperatura a partir
de 20°C hasta registrar una temperatura por debajo de 0°C.

Cabe destacar que, antes de iniciar las secuencias, se caracterizé el funcionamiento del
convertidor a temperatura y hunaedambientales en el momento de la prueba. Se
monitored la frecuencia deonmutacioény el ciclo de trabajo del TL494CN, para asi
evidenciar el comportamiento de los mismos a un porcentajimedaddistinto, e
identificarsi seproduciauna falla paraméta. En laFigura8.10se muestra el montaje

de pruebas utilizado.

4

-

- ;.&

Figura8.10 Conexiones realizadas entre el circuito de control del convertidor elevador, la fuente de poder y
osciloscopio
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8.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS SECUENCIAS HALT

Los resultados daa$ pruebas se concentran enTlablas8.2a8.10 En ellas se incluye la
temperatura de prueba, Tahumedad relativa HR, el tiempo que toma llegar a la temperatura
final del escal6nrkuesa, la frecuencia deonmutacionfsy el ciclo de trabajd.

U Para la secuencia A, el tiempo totaduesa fue de 82 minutos, la disminucion total
defsfue de 1.5 kHz la disminucion total par® fue del4.85%.

Tabla8.2 Secuencia A, de 1t 30x ™ con HR = 35%

Tr(°C)  HR (%) (:;;“538) fs(kHz) D (%)
30 35 22 1002 66.97
40 34.3 13 99.70  62.71
50 33.7 16 99.27  58.89
60 34.8 14 98.90  55.29
70 36.2 17 98.70  52.12

U Para la secuencia B, el tiempo totadutea fue del62 minutos,el aumentdotal de
fsfue del.23kHz y el aumentdotal paraD fue del3.42%.

Tabla8.3. Secuencia B, de 20°G-83°C, con HR = 35% HR

Te(°C)  HR (%) (rt;;“jgs) fs(kHz) D (%)
20 35 23 100.49  70.69
10 41.4 40 100.70  75.00
0 65.7 41 10111 79.56
10 76.2 18 101.31  83.16
13 74.2 40 101.72  84.11

U Para la secuencia C, el tiempo totaltsa fue de 77 minutos, la disminucion total
defsfue de 2.919 kHz y la disminucién total p&due de 9.75 %.

Tabla8.4. Secuencia C, de 60°C a 90°C, con HR = 35%

tPRUEBA
o 0, 0,
Te (°C) HR (%) (minutos) fs (kHz) D (%)
60 35 12 100.100 55.29
70 36.4 32 98.522 52.12
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80 36.1 21 098.328  48.48
90 34.8 12 97.181  45.54

U Para la secuencia D, el tiempo tot&ltsafue de 183 minutos, la disminucion total
defsfue de 3.145 kHz y la disminucion total p&due de21 %.

Tabla8.5. Secuencia D, de 1t 30w 1™ con HR = 50% HR

Tr(°C)  HR (%) (;:;Uliz*s) fs(kHz) D (%)
30 50 31 100.128  66.54
40 47.9 12 99.482  62.68
50 49.1 20 99.285  50.05
60 50.4 29 98.697  55.34
70 52.5 33 98.125 51.78
80 50.9 32 97.551  48.74
90 50.4 26 96.983  45.54

U Para la secuencia E, el tiempo totalitsa fue de 120 minutos, el aumento total de
fsfue de 610 Hz y el aumento total p&rdue del3.92%.

Tabla8.6. Secuencia E, de m 30 w803 con HR = 50%

TP(°C)  HR (%) (rtg;”jfg\s) fs(kHz) D (%)
20 75.9 31 100.492  69.70
10 73.9 20 100.897  74.97
0 75.2 33 101.102  79.57

71 71.2 11 101.102  81.39
9.7 775 9 101.102  83.41
9.9 83.7 16 101.102  83.62

U Para la secuencia F, el tiempo totabtsa fue del62minutos, la disminucion total
defsfue de3.111kHz y la disminucion total pafa fue de21.29%.

Tabla8.7. Secuencia F, de 11 30w 1 con HR = 65% HR

tPrUEBA

Te (°C) HR (%) mintosy S HD) D (%)
30 62 30 100.170 66.74
40 65.2 20 99.571 62.56
50 65.2 21 99.176 58.74
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60 68.8 28 98.784 54.95

70 62 23 98.202 51.68
80 65 20 97.818 48.35
90 65.2 20 97.059 45.45

U Para la secuencia G, el tiempo totabtsafue de 143 minutos, el aumento total de
fsfue de 1.018 kHz y el aumento total pBréue de 14.1 %.

Tabla8.8 SecuenciaG,dem3 p ®@ con HR =65% HR

tPrRUEBA

T (°C) HR (%) (mintos) S KHD) D (%)
20 63.1 20 100.371 70.89
10 72.3 28 100.775 75.20
0 73 25 101.183 79.76
-10 83.2 25 101.389 83.98
-13 77.20 45 101.389 84.99

U Para la secuencH, el tiempo totaldruesa fue del87 minutos, la disminucion total
defsfue de3.312kHz y la disminucion total pafa fue de21.42%.

Tabla8.9. Secuencia H, de 1t 30w ™ con HR = 80% HR

tPrRUEBA

Te (°C) HR (%) minatos) (D) D (%)
30 80 26 100.371 66.67
40 80 25 99.770 62.68
50 79.3 25 99.373 58.85
60 79 25 98.980 55.26
70 80 28 98.202 51.68
80 80.1 33 97.818 48.15
90 81 25 97.059 45,25
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U Para lasecuencia I, el tiempo totakiuesafue del71minutos, el aumento total die
fue del.094kHz y el aumento total paia fue del4.73%.

Tabla8.1Q Secuencial,de T3 p & 3 con HR = 80% HR

To(°C)  HR (%) (r::;]“jfgs) fs(kHz) D (%)
20 80.1 25 100.573 71.03
10 81.8 26 100.775 75.41
0 80 36 101.183 79.96
-10 85 53 101.255 84.20

-15.7 81 31 101.667 85.76

En laFigura8.11se muestra la interpolacion de los resultados de las secuencias Ay B, y una
aproximacion lineal del comportamientofdeSi se exceptuan los valores a 60°C y 90°C de

la secuencia B, se aprecia que la frecuencia exhibe un comportamiento muy lingal que
puede aproximar con:

5 Qoq, M
Q T[8I0'U—3.:,)— Y p g w nOq

< * VALORES MEDIDOS A
101.5 - . * VALORES MEDIDOS B 4
-~ INTERPOLACION A
N ===INTERPOLACION B i
~ APROXIMACION LINEAL

Frecuencia de conmutacion (KI12)

L L
37
=20 0 20 ) ol =0 "
Temperatura ("C})

Figura 8.11. Interpolacién de los valores de la frecuencia obtenidos en la secuencia Ay B
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En laFigura 8.12 se muestra la interpolacion de los resultados de la secuencia D, y una
aproximacion lineal del comportamiento e Se aprecia que la frecuencia obtiene un
comportamiento muy lineal que se puede aproximar con:

Q04 .
Q Tﬁtou—%—‘"Y p T w QRN

102 2 = :
® Valores medidos D

Interpolacion D
Aproximacion lineal

101

100

99 - 4

98

Frecuencia de conmutacion (KHz)

97 s

30 40 50 . 60 7
T'emperatura (°C)

Figura 8.12. Interpolacion de los valores de la frecuencia obtenidos en la secuencia D

0 R0 90 100
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El comportamiento de la frecuenciaamsmutaciorfsy el ciclo de trabajd en funcion a la
temperatura de pruefa se concentra en I&$guras8.13a8.21.

Figura8.14. Tendencia del ciclo de trabajo yftacuencia de conmutacion a una temperatura en disminucion
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Figura8.15. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion a una temperatura en aumento

Figura8.16. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuenciea®@mutacion a una temperatura en aumento
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Secuencia E (50%HR,20°C a -9.9°C)

Tp-9.9 {Tp 97 |
fs 101.102 || fs 101.102
D 83.62
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D 81.39
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Ciclo de trabajo (%)
/ /
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100.6

" . 100.5 5 Temperatura (°C)
Frecuencia de conmutacion (kHz) 1004 10

Figura8.17. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en disminucién

Secuencia F (65%HR,30°C a 90°C)
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Figura8.18. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion a una temperatunzeato
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Secuencia G (65%HR,20°C a -13°C)

| Tp-10

fs 101.389 ©
Tp0
fs 101.183
D 79.76

£
/

Ciclo de trabajo (%) .

20

100.6

100.4 Temperatura (°C)

Frecuencia de conmutacion (kHz) ~
100. -15

Figura8.19. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en disminucién

Secuencia H (80%HR,30°C a 90°C)
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Frecuencia de conmutacion (kHz) ol Temperatura (°C)
97 30

Figura8.20. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en aumento
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Secuencia I (80%HR,20°C a -15.7°C)

Tp -15.7
fs 101.667 |

3 & 7
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Figura8.21. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion a una temperatura en disminucién

8.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUHBAL T

En estaseccion se muestrasgunas imagenesapturadason el osciloscopio En cada
secuencia se ilustran 3 imagenes que corresponkesvaloresminimo, medio y maximo
detemperatura de acuerdo a cada una de las miS@adbserva 2 formas de ondas, la de
azul fuerte corresponde a la salida del TL494CN vy la otra forma deseridaatbuyea la
salida del driverademasencada imagen segistrael valor de la frecuencia de conmutacion
y del ciclo de trabajo.
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8.4.1 Andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en
la secuencia A.

k Deten.
i

D =66.97%
100.2 kHz

(=

@ 31.881ms
O 31.801ms 3160V
A9.9910us A0.000V
dvrdt 0.000 V/s

3160V
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B

Ciclo_de_trabajo
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& 200V € 2.00V

99.27 kHz

@ 31.903ms 1,480V

o 31.909ms 6520V
A5.9310us A5.040V |
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22 Mar 2022
11:16:08

59.00  59.08  58.10

Desv. est

@ 5 508V

5.565m

22 Mar 2022
11:59:49

Figura8.22. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido a 30°@ 35% HR

Figura8.23. Ancho de pulsot() del TL4A94CN
sometido a 50°C y 33.7% HR
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@D Cicl. Trab. + 239.0m%  234.7m__ 227.2m__ 239.0m__ 5.327m

22 Mar 2022
13:10:24

Figura8.24. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido a 70°C y 36.2 % HR
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8.4.2 Andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en
la secuencia B.

D =70.69% D =79.56%
100.49 kHz 101.11 kHz

k Deten.

® 3l.eazms 3850V
® 321.952ms 3720V
A9.9630us Al60.0mV ]
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dv/dt ~24.28kV/s

B Ciclo_de_trabajo By |ciclo_de_trabajo

B osoerns (™ J[_ @7 *Y) ?“’” Ve T j[”“" s |Cingr @ )

@D Frecuencia 101.1kHz & Recorte positivo

@D Cicl. Trab. + 79.61% A Recorte positivo (22 Mar 2022]
Figura8.26. Ancho de pulsof() del TL494CN

sometido a 0°C $5.7% HR
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Valor Medio Min. Mx. Desv. est
@ Frecuencia  100.4kHz A& Recorte positive

Cicl. Trab. + 70.76 % A Recorte positivo

)

Figura8.25. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido 20°C y 35% HR
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T R ol
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@D Frecuencia  643.3kHz A& Recorte positivo
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Figura8.27. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido al3°C y74.26 HR
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8.4.3 Andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

la secuencia C.

D =55.29%
100.100 kHz

31.907ms 1.800V

31.917ms 760.0mv

A0 111ps AL040V |
dv/dt -102.9kV/s
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12:33:29

Figura8.28. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido &0°C y 35% HR
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Clcl. Trab. + 244.7m% 246.6m_ 244.7m_ 249.4m_ 2.013m 22 Mar 2022
13:37:52

Figura8.29. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido 80°C y $.1% HR
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Figura8.30. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido 0°C y 34.8% HR
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8.4.4 Andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en
la secuencia D.

D =66.54%

D =55.34%
100.128 kHz

98.697 kHz

Tek Deten. 7
i
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Figura8.31. Ancho de pulsof() del TL494CN

Figura8.32. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido é80°C y50% HR sometido &60°C y50.4% HR

D =45.54%
96.983 kHz

T & yoi N

© 32.155ms 4.040 V

® 32.166ms 3.480 Vv
A10.283ps AS560.0my
dvsdt —54.46kv/s

e
Ciclo_de_tral

B

(@ _2.00Vv & 200V
Valor Medio Min.
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Figura8.33. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido @0°C y50.46 HR
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8.4.5 Andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacion en

la secuencia E.

O
I

69.

° 100. 492
Tek Deten. M S 1
] 1 (b} T N RO
i 0 31.847ms 3.560V
O 31.857ms 2.600V
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valor  Medio  Min.  Max. Desv.esl|‘" - 412 1M pts.

@ Frecuencia 100.4kHz A Recorte positivo
@ Cicl. Trab. + 70.61% A Recorte positivo

Figura 8.3. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido a 20°Cy 75.9% HR
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oy 00 v 2005 |[: dohizs || O 4y
Valor  Medio  Min.  Max Desvoest T LEIDSs JLIVpS.

Frecuencia 101, 1kHz & fecorte positivo

Cicl. Trab. + 79.46 % 4 Recorte positivo

1 Mar zm]
21148

Figura 8.%. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido a 0°Cy 75.2% HR

D &3 %

! 101. 102

klclo_de_tlabain

® 31.859ms 3.080 V'
® 31.867ms 6.200 V
AS8.2710us A3120V
dvzdt 377.2kV/s

2.00V & 2.00V

J{2.00us 5.00GM/s e s 4.92V
B+~21.86697ms /(1M pts.

valor Medio Min.
@D Frecuencia 101.3kHz A Recorte positive
Cicl. Trab. + 84.03 % A Recorte positive

Méx. Desv. 95[}[

11 Mar 2022
16:1

0:

Figura 8.8. Ancho de pulsof() del TL494CN sometido ©9.9°C y
83.7% HR
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8.4.6 Andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en
la secuencia F.

D =66.74%

D =54.95%
100.170 kHz

98.784 kHz
Tek Deten. [ I = 1
H 32.146! 3.240V ;
t o® @'oi | g Em | g I oy
A9.9830us  AG40.0mV I A10.123ps Aladov (]
dv/dt —64.11KV/S . dv/dt ~142.3kv/s
[
E:
Rttty premrt ey
B»|Ciclo_de_trabajo B Ciclo_de_trabajo
e \‘azr: :U;'\edin Min. Max. Desv. estj[z.“ws ][?"’?“Pﬁtyls ] = 5‘"’”] = vgr — ‘n‘lledio Min Mx, Desv est][z-“ws ]ﬁ"“mllc‘:“S ] i 5-““’]
@D Frecuencia 147.7kHz 147.8k  147.7k  148.0k  79.68 " -
(B e 5 e T QU e B W R N
- 13:29:52
Figura8.37. Ancho de pulsof() del TL494CN Figura8.38. Ancho de pulsot() del TL494CN
sometido 80°C y 629 HR

sometido &0°C y 68.8%6 HR

D =45.45%
97.059 kHz
Tek Deten. _ [; . -

 ——
S —

32.132ms 3.560 V
32.142ms 4.280
A10.303us az20.0my |’

dv /dt 69.88KV/s

#{Ciclo_de_trabajo ™

& 200V @ 2.00V

)[2.00;.\5 ][S.OOGM/S ] @ 5 5.08 v]
valor Medio  Min. Max. Desv. est 1M pts.
@D Frecuencia 97.15kHz 134.3k

9715k 208.4k  64.22k
@D Cicl. Trab. + 45.69%  63.11 29 Mar_2022
14:35:24

45.69 97.95 30.16

Figura8.39. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido @0°C y65.26 HR
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8.4.7 Andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y

frecuencia de conmutacion en
la secuencia G.

D =70.89% D =79.76%
100.371 kHz 101.183 kHz

Tek Deten. Tek Deten.
G’ N -
@ 32.130ms 2.920V
®  32.140ms 3880V 3 .
A0.0830ps  A060.0mV [] T " ¢
dv/dt 96.36KV/s H ; —64.76KV/s
T X8t @‘oi
B ..
4
1 4
P
B Ciclo_de_trabajo
‘ . H 1 . . B Ciclo_de_trabajo
(@ 200v @ 2.0V ][unus ][SnDGMIs ] [ 0] s.nsv] : :
Valor  Medio  Min.  Max.  Desv.est 1M pts. @ 200v & ooy 1[2.00ps ‘[s.nnws ]‘ e m\']
@ Frecuencia  139.3kHz & Recorte positivo valor Medio  Min. 1M pts.
@D Cicl. Trab. + 284.0m% 4 Recorte positivo

Mix. Desv. est
30 Mar 2022 @ Frecuencia  12.99MHz 4 Recorte positivo
11:19:40 @D Cicl. Trab. +7.122 % & Recorte positivo

Figura8.40. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido 20°C y63.1% HR

Figura8.41. Ancho de pulsot() del TL494CN
sometido &°C y 73% HR

D =84.99%
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© 32.119ms 4.120v
0O 32.120ms 4.280V
A9.8630us A160.0mv

dv/dt 16.22kV/s

P»[Ciclo_de_trabajo

2.00V @& 200V )[z.uous J[S.OUGM/S J 5 5.08 v]
Valor Medio  Min. Max. Desv. est 1M pts.

Frecuencia 680.2kHz A Recorte positivo

@D Cicl. Trab. + 94.88 % A Recotte positivo

30 Mar 2022
13:27:26

Figura8.42. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido al3°C y 77.26 HR
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8.4.8 Andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

la secuencia H.

D =66.67%
100.371 kHz

k Deten.

& 32.114ms

3.160 v

3.000 ¥
A160.0mY | ]
—16.06kV/s

® 32.124ms
A9.9630us
deI _

t o®1oi
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an‘f“"“;‘“ 75.64kHz A Recorte positivo @ Frecuencia 175.6kHz 175.5k 1754k 175.6k  $2.35

&P il Trab. + 24.61% A Recorte positivo 3 2022 @Cic. Trab, < 414.4m% 24.91  394.4m 98.43  49.01

Tek Deten.  [§ ]

D =55.26%
98.980 kHz

Ciclo_de_trabajo

b

4.040V
2.600V
Al440V 1]
—142.5kv/s

€  32.100ms
® 32.119ms

AT10.103ps
dv/dt

[31 Mar 2022
12:43:37

Figura8.43. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido 880°C y80% HR

Figura8.44. Ancho de pulsot() del TL4A94CN
sometido &60°C y 79% HR

D =45.25%
97.059 kHz

L]
@ 32.007ms 2,680V
® 32.108ms 3.160 vV
A10.303ps A480.0mv
dv/dt 46.59KV/s
F
#»(Ciclo_de_trabajo’
@ 200V @ 200V )[2.00}15 ][S.OOGM/S ] @ s s.osv}
valor Medio  Min. Max. Desv. est 1M pts.
@D Frecuencia 209.2kHz 209.2k  209.1k  209.3k 69.75
@Pcicl. Trab. + 97.99% 49.27  542.6m 97.99  51.34

31 Mar 2022
14:13:37

Figura8.45. Ancho de pulso() del TL494CN
sometido #0°C y 81% HR
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8.4.9 Andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

Tek Deten. -
i o) :
@ 32.095ms 4.680 v
O 32.105ms 3.960V
A0.9430ps  A720.0mV
dv/dt ~72.41kV/S
T X8t @‘oi
[
=
§
pjluembaju
] (2.00ps ”snncw; @ 7 508V
W32 10204ms | (1M pts.

la secuencia I.

D=71.03%
100.573 kHz

200V @

Desv. est

:

Valor Medio  Min.
Frecuencia 347.0kHz A Recorte positive
Clcl. Trab. +97.25% A Recorte positivo

Miix.

1Abr 2022
11:44:42

Figura8.46. Ancho de pulsof() del TL494CN
sometido 20°C y80.1% HR

D =79.96%
101.183 kHz

Ciclo_de_trabajo

2.0048

32.088ms

O 32.007ms

AJ8830Ms
dv/dt

4.600V

4120V
A480,0mv
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5.00GM/s © 5 508V
2.00458ms | (1M pts.

2.00V

€ 200V
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@ Frecuencia 502.3kHz A Recorte positive

@D Cicl. Trab. + 86.15% A Recorte positivo

Medio  Min.

M. Desv. est [" -

1 Abr 2022
12:50:04

Figura8.47. Ancho de pulsot() del TL4A94CN

sometido @°C y 80% HR

D =85.76%

101.667 kHz

[b]
© 32.026ms 3.960 V
O 32.035ms 3080V
AD.8360us A880.0mV |’
dv/dt —B9.47KV/S
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}smonws ][ @ 5 660V

1M pts.

2.00V [ 2 MR
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[—
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Min.

& Frecuencia 701.6kHz & Recorte positivo
@ Cicl_Trab. + 9500 % A Recorte positivo

Mix

Desv, est

2.00us
W >32.03187r

1 Abr 2022
14:16:29

Figura8.48. Ancho de pulso() del TL494CN
sometido a15.7C y 81% HR
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De acuerdo al andlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién
de las nueve secuencias,cemcluye que la humedad relativa afecta en el comportamiento
defSy D, porejemplo,en laFigura8.30 seilustra el ciclo de trabajde 45.54 % a 90°C y
34.8% HRy en laFigura 8.4 se registro un ciclo de trabajo de 45.25 % sometido a 90°C y
81% HR con base a lo anterior se afirma que a una temperatura similar pero a un % mayor
de humedad relativa, hay un mayor impacto en el compeméondefsy D.

8.5 RESULTADOS DE SIMULACION EN PsPICE

En esteapartadose nuestran algunos resultados de simulacion en Pspar, ilustrar de
manera grafica el efecto de la variaciée.a@plicarorios parametros de operacidbtenidos
durante lasecuencias del protocolo HALT:
1 frecuencia de conmutacidninima(fs m)
1 frecuencia de conmutacidnaxima ts M)
7 ciclo de trabajoninimo ©Om)
1 ciclo de trabajonaximo (DM)
Ademas en laTabla8.11 se concentraran las variables mencitasay las capacitancia
minima(capm) y maxima(capM) paraejecutamuna serie de simulaciones y analizar el rizo
de voltaje a la salid@/s#).

Taba 8.11. Valores comimadosde las variables para l&tencién déVs en Orcad.

I Dm=55.29% Cap n¥1.98 uf fsm=96.983 Vs1=38v
kHz
I Dm=55.29% Cap M=2.2uf fsM=101.667 Vs2=37.8v
kHz
[ Dm=55.29% Cap n¥1.98 uf fsM=101.667 Vs3=38.1
kHz
v Dm=55.29% Cap M=2.2uf fsm=96.983 Vs4=37.7v
kHz
\ DM=85.76% Cap n¥1.98 uf fsm=96.983 Vs5=119v
kHz
Vi DM=85.76% Cap M=2.2 uf fsM=101.667 Vs6=117.8v
kHz
Vi DM=85.76% Cap M=2.2 uf fsm=96.983 Vs7=118v
kHz
Vil DM=85.76% Cap n¥1.98 uf fsM=101.667 Vs8=119v
kHz
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Se muestratos resultados de simulacion del convertidor elevador efi¢agas8.49a8.56
Se ilustra el voltaje de salidie acuerdo a la combinacion de idiferentes valores ds,
capacitancia y ciclo de trabaje las pruebas HALT.
A 0.3 ms de operacian
1 parala ombinacion lel valordel voltaje de salida fuge 38 V;
para la llfue de37.8V,
para la Ill fuede38.1V,
para la IV fue de 37.v,
paralaV fue d419 V,
parala VI fue de 117.8 V,
para la VII fue de 118 V
para la VIII fue de 119 V

= =4 4 4 45 45 2

Para |@ combinacionegjue semenciona, los valores de la amplitud pico a pico del rizo de
voltaje de salida en régimen permanente fuet@V (recuadro errigura8.49), 4.31V (en

la Figura8.50), 4.71V (en laFigura8.51), 4.45 V (en laFigura8.52), 24.1 V (en laFigura
8.53), 19.75 V (ena Figura8.%4), 20.5 V (en laFigura8.55) y 21.77 V (en l&igura8.56).

Con base a las simulacioneslizadas se puede observar,gupartir de la combinacién,V
se obtiene un voltaje elevado tanto en la salatao en la amplitud pico a pico del rizo en
régimen permanent anterior se debe al alto porcentaje del ciclo de trabajo

458 SCHEMATIC1-one - PSpice A/D - [one (active)]
ﬁwe Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help

g~ BE =) SCHEMATICT -one o

e

il H L s LU UL T

SR #EE

AR R

3.00ms 4.00ms 5.00ms

Time

Figura8.49. Voltaje de salidgVvsl)del convertidor elevador a ufie= 96.983kHz, Dm =55.29%
y Capm=1.98 uf
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|EMATIC1-one - PSpice A/D - [one (active)]

: Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help &
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Figura8.50. Voltaje de salida (Vs2) del convertidor elevador afgw 101.667 kHzDm =55.29%y Cap
M=2.2 uf
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5.000ms 6.000ms

Figura8.51. Voltaje de salida (Vs3) del convertidor elevador afigw101.667 kHzDm =55.29% y
Cap m=1.98 uf
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P A Y

Figura8.5%2. Voltaje de salida (Vs4) del convertidor elevador afgra96.983 kHz Dm =55.29%y Cap
M=2.2 uf

Figura8.53. Voltaje de salida (Vs5) del convertidor elevador afigra96.983 kHz Dm =85.76%y Cap
m=1.98 uf
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