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Resumen

Una de las aplicaciones de los convertidores electronicos de potencia es transformar
la energia eléctrica de una fuente renovable. Cuando se utiliza un convertidor
electronico, el usuario confia en que obtendra calidad en los pardametros de salida y
una vida util similar al sistema de energia renovable con el que se conecte. Por esta
razon, es importante conocer como afectan las condiciones ambientales al convertidor

electroénico.

Las condiciones ambientales se agrupan en tres rubros: temperatura, humedad
y viento. La temperatura indica la cantidad de calor que percibe un objeto, la humedad
es el vapor que rodea al objeto y el viento es el movimiento del aire alrededor del
objeto. Cada uno de estos rubros afectan al convertidor electrénico, pero los
fabricantes no indican en qué proporcion o de qué manera se afectara el rendimiento

del sistema cuando envejezca.

En esta tesis se desarrolla un estudio relacionado con el convertidor tipo
elevador (Boost) cuando se somete a esfuerzos con alta temperatura y con un factor de
aceleracion de 35.6. El estrés se aplico a 10 ejemplares en dos etapas: la primera de 0
a 168 horas; y la segunda de 168 a 336 horas. Se llevo a cabo una caracterizacion en
tres momentos: a las 0, a las 168 y a las 336 horas. Los pardmetros que se analizaron
fueron: la frecuencia de operacién, el ciclo de trabajo, la ganancia del convertidor, el
rizo de voltaje a la salida y el rizo de corriente en la entrada. Después de que se
caracterizaron los parametros, se desarrollo un analisis para determinar cual fue el
porcentaje de cambio en cada uno de ellos, y si el cambio representd un impacto

sianificativo a un nivel de confianza del 95%.



Abstract

One of the many applications of electronic power converters is to transform the
electrical energy provided by a renewable source. When using an electronic converter,
the user expects to obtain high-quality output parameters, and a service life similar to
the renewable energy system with which it is connected. For this reason, it is important

to know how environmental conditions affect the electronic converter.

Environmental conditions are grouped into three categories: temperature,
humidity, and wind. Temperature indicates the amount of heat an object perceives,
humidity is the vapor that surrounds the object, and the wind is the movement of air
around the object. Each of these conditions affects the electronic converter, but the
manufacturers do not indicate to what extent or in what way the performance of the

system will be affected as it ages.

In this thesis, a study is conducted on the boost converter when it is subjected
to stress with high temperature and with an acceleration factor of 35.6. The stress was
applied to 10 subjects in two stages: the first from 0 to 168 hours; and the second from
168 to 336 hours. The data was categorized at three different times: at 0, 168, and 336
hours. The analyzed parameters were: the operating frequency, the duty cycle, the gain
of the converter, the voltage ripple at the output, and the current ripple at the input.
After the parameters were categorized, an analysis was developed to determine what
was the percentage of change in each of them, and if the change represented a

significant impact at a confidence level of 95%.
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Simbologia

a Nivel de significancia en prueba pareada
Acore  Volumen del nucleo

B Densidad de flujo magnético

Bac Densidad de flujo en corriente alterna

- Constante que caracteriza el mecanismo de

falla

Bo Densidad de flujo inicial

Bpico  Densidad de flujo pico

Br Densidad de flujo en magnetizacion remante
Bsat Densidad de flujo en saturacion

C Capacitancia

Cs Cantidad de fallas

D Ciclo de trabajo

DTvs Ciclo de trabajo en el TL494CN

DTve Ciclo de trabajo en la compuerta del IRLZ34
DTvr Ciclo de trabajo en el MIC4420YN

ABc  Densidad de flujo méxima

AlL Rizo de corriente en el inductor

AVc  Rizo de voltaje en el capacitor

Ea Energia de activacion

f Frecuencia de conmutacion

FA Factor de aceleracion

Fraia  NUmero de fallas

Fva Frecuencia de salida en el TL494CN

Fve  Frecuencia en la compuerta del IRLZ34

Fvr  Frecuencia de salida en el MIC44YN

gl Grados de libertad

H Intensidad del campo magnético

Lm ax

MPL

Mo

Mr

NEURO

tprueba

VIII

Fuerza coercitiva

Hipotesis alternativa

Hipotesis nula

Corriente directa en el diodo
Corriente directa transitoria en el
diodo

Corriente promedio en el inductor
Corriente méxima promedio
Corriente de salida promedio
Constante de Boltzmann
Inductancia

Inductancia maxima

Tasa de fallas

Ganancia

Longitud de la trayectoria magnética
Permeabilidad

Permeabilidad del aire
Permeabilidad relativa

NUmero de elementos

NUmero de vueltas

Eficiencia europea

Potencia

Probabilidad de no fallas
Resistencia de drenaje a fuente
Seccion del nucleo

Desviacion estandar

Vida tipica en condiciones normales
Vida en condiciones aceleradas

Estadistico de prueba



trr

To
Tt
TH
To
Tr

Vbs
VDSs

vel

Vs
VGsth
Vi

Vo
Vrrm
V(T)

Tiempo de recuperacion inversa en el diodo
Temperatura en grados Kelvin

Diferencia del reciproco de la temperatura
Tiempo en que ocurren C fallas
Temperatura de estrés

Temperatura de operacién

Temperatura de referencia

Voltaje del capacitor

Voltaje de drenaje a fuente

Vps sobredimensionado

Velocidad de reaccion de Arrhenius
Voltaje de umbral en el diodo

Voltaje de compuerta a fuente

Voltaje de umbral de compuerta a fuente
Voltaje de entrada

Volumen del nicleo

Voltaje de salida

Voltaje inverso repetitivo en el diodo
Vida util



Acronimos

2LVSI Single-stage 2-level. Inversor de fuente de voltaje con una etapa y dos niveles.

2LZSI 2-Level Z-source invertor. Inversor de dos niveles con fuente Z.

2VLSI+BC  2-level VSI (voltage source inverters) with adjusting input side DC/DC boost converter.
Inversor de fuente de voltaje de dos niveles con ajuste CD-CD con convertidor tipo
elevador.

3LI+BC 3-level I-type topology. Topologia multinivel tipo | de tres niveles con un inversor tipo
elevador.

3LT+BC 3-level T-type topology. Topologia multinivel tipo T de tres niveles con convertidor tipo
elevador.

CD Corriente directa.

DFR Design process for reliability. Proceso de disefio para la confiabilidad.

EACVC Evaluar-analizar-corregir-verificar-ciclar.

HALT Highly accelerated life test. Prueba de vida altamente acelerada.

HAST Highly Accelerated Stress Screening. Deteccion de estrés altamente acelerada.

IGCT Integrated gate-commutated thyristor. Tiristor controlado por compuerta integrada.

IGBT Insulated gate bipolar transistor. Transistor de compuerta aislada.

GTO Gate turn-off thyristor. Tiristor.

MOSFET Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor. Transistor de efecto de campo metal-
Oxido-semiconductor.

MTBF Mean time between failures. Tiempo medio entre fallas.

MTTF Mean time to failure. Tiempo medio a la ocurrencia de la falla.

MTTR Mean time to recover. Tiempo medio a la reparacion.

PCB Printed circuit board. Tarjeta de circuito impreso.

PWM Pulse-width modulation. Modulacion por ancho de pulso.

POFOD Probability of failure on demand. Probabilidad de falla en demanda.

ROCOF Rate of change of frequency. Tasa de ocurrencias de falla.

STF Stress to fail. Estrés a falla.

TC Thermal Cycle. Ciclo térmico.

TTF Time to fail. Tiempo a la ocurrencia de la falla.
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1.Introduccidén

1.1. Ubicacion de la Problematica

En la actualidad, el impacto de las energias renovables va en constante crecimiento y afecta de manera
significativa en paises que se han propuesto mejorar la calidad del aire y disminuir el cambio climatico.
Por ejemplo, China, Japdn, Estados Unidos y Alemania utilizan la energia solar para generar entre 45y
175 GW/h, mientras que en México solo se producen 4.05 GW/h [1]. La energia solar eléctrica se
aprovecha basicamente por medio de paneles fotovoltaicos y convertidores electronicos (convertidores

CD-CD e inversores).

Las industrias extranjeras que generan energia eléctrica se interesan en México por su favorable
posicion geografica en lo que se relaciona con la captacion de energia solar (de 5.5 kWh/m? en promedio).

Un ejemplo es la planta solar Villanueva, que instalé en Colima la empresa italiana Enel [2].

Ademas de contar con una posicion geografica favorable, es necesario utilizar paneles
fotovoltaicos y los convertidores electronicos de funcionamiento éptimo que se fabrican en las industrias
especializadas en disefio. Las industrias fotovoltaicas se esfuerzan por cumplir con las caracteristicas
eléctricas que especifican sus disefios, para que los equipos tengan una vida Gtil que permita a los usuarios
recuperar su inversion inicial y obtener una ganancia. Por ejemplo, la vida atil de un micro-inversor es de
aproximadamente 25 afios (219,150 horas), pero requiere condiciones ambientales y eléctricas adecuadas
para garantizar su funcionamiento. Para ello se tienen que realizar pruebas de confiabilidad que, en

conjunto, abarcan un millén de horas (mas de 114 afios) [3].

El problema que se aborda en la presente investigacion es identificar el impacto de la temperatura
en los convertidores tipo elevador cuando se aplican las pruebas de vida acelerada para determinar la

confiabilidad del convertidor, dentro de un lapso razonable.



1.2. Planteamiento del problema

Los convertidores CD-CD para aplicaciones fotovoltaicas necesitan una vida Gtil superior a 25 afios, con
el objetivo de que sean funcionales y duren el mismo tiempo que un panel fotovoltaico. La vida Gtil de un
convertidor CD-CD se acorta por su exposicion en ambientes exteriores. Este es un problema al que se

enfrentan los disefiadores cuando no se conoce con certeza la variacion de los parametros del convertidor.

1.3. Propuesta de Solucion

Analizar el comportamiento de una poblacion de ejemplares del convertidor tipo elevador cuando se
estresa a una temperatura de 70° C, evaluando el rendimiento de sus componentes y dispositivos

electronicos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Identificar estrategias de disefio para un convertidor CD-CD en aplicaciones fotovoltaicas mediante

pruebas de vida acelerada que utilicen como factor de estrés la temperatura.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar una poblacion de diez ejemplares del convertidor objeto de las pruebas.

e Determinar una secuencia de pruebas de vida acelerada y los factores de aceleracion
correspondientes.

e Aplicar diferentes esfuerzos a los convertidores.

o Identificar los elementos méas propensos a fallas.



1.5. Meta

Desarrollar una estrategia de disefio que permita prolongar la vida Gtil de los convertidores CD-CD.

1.6. Justificacién

El andlisis de las diversas variables involucradas en la operacion de un convertidor electrénico permite
identificar y responder como impacta el ambiente donde opera; con ello se puede conocer el nivel de
confiabilidad. EI conocimiento de cdmo se comporta un dispositivo dentro del convertidor ayuda a tener
un panorama de la vida util, y esto permite adoptar medidas en el disefio que impacten positivamente en

la duracion y el balance del costo.

Esta investigacion es importante porque es necesario conocer como impacta la temperatura en los
convertidores para disefiarlos de una manera mas eficiente y prolongar su vida util. EI objetivo es hacer
que el convertidor alcance el mismo tiempo que un panel fotovoltaico y aprovechar el sistema fotovoltaico

con una mayor eficiencia.



2.Estado del Arte

La confiabilidad en la industria es de vital importancia porque sobre ésta recae la satisfaccion del cliente.
Por ejemplo, dentro de la industria fotovoltaica se busca un mejor desempefio tanto de los paneles
fotovoltaicos como de los convertidores electrénicos; en ambos casos se busca mejorar sus cualidades

individuales, teniéndose como parametro comun el ofrecer una vida Gtil muy larga.

En el proceso de mejora se aplican técnicas que permiten estresar el componente de manera

controlada, de manera que las debilidades se manifiestan en un lapso més corto.

En [4] se describe el analisis de estrés eléctrico aplicado a un convertidor tipo Flyback. Antes de
estresar a los dispositivos y elementos que conforman el convertidor se investigan los parametros que

intervienen en el andlisis:

e Tolerancia inicial: Indica como varia el valor real de los dispositivos con respecto al nominal. Se
expresa generalmente como un porcentaje del valor nominal.

e Temperatura: Cuando la temperatura varia, el valor real de los dispositivos podria cambiar. Esto se
expresa como una deriva térmica; es decir, una variacion (porcentual, o en partes por millén) por
grado centigrado.

e Envejecimiento: El envejecimiento se refiere a cobmo varia el valor real de los dispositivos a través

del tiempo. Sin embargo, la mayoria de los fabricantes no proporciona las tasas de envejecimiento.

En [4] se simula en SPICE un convertidor que se divide en subsistemas (entrada del filtro, salida del
filtro, controlador por Modulacion de Ancho de Pulsos PWM, proteccion de temperatura y la
realimentacion) y se analizan el voltaje de salida, el voltaje de operacion de cada capacitor y la potencia
de operacion de cada resistencia; todo esto con el fin de obtener los factores de estrés para estimar la
confiabilidad del sistema. En la Figura 2-1 se muestra qué subsistema exhibe la mayor tasa de fallas; el

analisis concluyé que:

e El controlador PWM es el subsistema con mayor probabilidad a falla.
e El filtro tiene la menor tasa de fallas.

e Se puede predecir el nivel de fallas conforme el valor de temperatura a la que opera el convertidor.
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Figura 2-1. Prediccion de tasa de fallas en cada subsistema [4]
En [5] se desarrolla un estudio de los dispositivos y elementos que se utilizan en la electrdnica de

potencia. Los resultados indican que los dispositivos de potencia son los méas susceptibles a fallar (Figura
2-2) y que el Transistor de Bipolar de Compuerta Aislada (IGBT) es el mas utilizado (Figura 2-3).
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Figura 2-2. Componentes susceptibles de falla en electrénica de potencia [5]



45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%

10%
5% I
0% — (|
MOSFET Diodo IGBT Tiristor IGCT GTO
Dispositivo

Porcentaje de impacto

Figura 2-3. Dispositivos de potencia mas utilizados [5]

La conclusion de [5] es que la fiabilidad de los dispositivos semiconductores de potencia es el aspecto

mas preocupante.

En [6] se describe la confiabilidad de tres configuraciones (reductora, elevadora, reductora-elevadora)
utilizando como base el Tiempo Medio entre Fallas MTBF. El analisis se basa en un sistema fotovoltaico
conectado a la red (Figura 2-4); éste cuenta con 10 paneles fotovoltaicos en paralelo y 748 celdas en serie
por arreglo; se obtiene mediante simulacion el punto de maxima potencia, el voltaje y la corriente que
aplica en los calculos de confiabilidad. En la Tabla 2-1 y en la Tabla 2-2 se concentran los andlisis de

respuesta de las topologias.

Arreglo
fotovoltaico

Converél[;ior CD- Inversor Carga

Rastreadordel
punto de maxima
potencia

Figura 2-4. Diagrama a bloques de un sistema fotovoltaico conectado a la red [6]



En los resultados se observa que el Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor
(MOSFET) es el dispositivo con mayor tasa de fallas. Cuando las pérdidas se incrementan, en el MOSFET
la temperatura de la unién y la tasa de fallas del componente aumentan. La tasa de fallas del inductor y el

condensador son menores.

Tabla 2-1. Analisis de componentes del convertidor reductor y del reductor-elevador [6]

Convertidor Reductor Reductor-Elevador (D < 0.5)
Nivel de insolacién (%) 100 10 100 10
MOSFET (fallas/10° horas) 24.26 2.2 6.0706 2.1734
Diodo (fallas/10° horas) 0.0103 0.0026 0.0099 0.0027
Capacitor (fallas/10° horas) 0.0412 0.0215 0.0412 0.0215
Inductor (fallas/10° horas) 3.2x10° 3.2x10° 3.2x10° 3.2x10°
MTBF (horas) 40 792 448 917 163 349 455 017

Tabla 2-2. Analisis de componentes del convertidor elevador y del reductor-elevador [6]

Convertidor Elevador Reductor-Elevador (D > 0.5)
Nivel de insolacion (%) 100 10 100 10
MOSFET (fallas/10° horas) 5.23 2.175 8.238 2.182
Diodo (fallas/10° horas) 0.0104 0.0026 0.0087 0.0026
Capacitor (fallas/10° horas) 0.0412 0.0215 0.0412 0.0215
Inductor (fallas/10° horas) 3.2x10° 3.2x10° 3.2x10° 3.2x10°
MTBF (horas) 189 414 454 617 120 647 453 099

La potencia maxima se transfiere al 100% de la insolacion solar. En este punto las pérdidas son
mayores; en consecuencia, la tasa de fallas de los componentes es mayor, en comparacién con niveles de

insolacién inferiores. Por ello, el MTBF del convertidor al 100% de insolacidén es menor en comparacion



con el que se tiene al 10% de insolacion [6]. La correspondencia es: a mayor insolacion mayor potencia;

a mayor potencia mayor estrés térmico; a mayor estrés térmico menor confiabilidad.

En [7] se analiza el volumen, las pérdidas en los semiconductores y los modelos térmicos de los

convertidores:

e Inversor de fuente de voltaje con una etapa y dos niveles (2LVSI).

e Inversor de fuente de voltaje de dos niveles con ajuste CD/CD con un convertidor elevador
(2LVSI+BC).

e Inversor de dos niveles con fuente Z (2LZSI).

e Topologia multinivel tipo I de tres niveles con un convertidor tipo elevador (3LI+BC).

e Topologia multinivel tipo T de tres niveles con un convertidor tipo elevador (3LT+BC).

Los resultados de la investigacion indican que el 3LT+BC cuenta con mayor confiabilidad; a su vez,
se observa que los inversores con un convertidor tipo elevador ofrecen una mejor eficiencia, menor éarea
en los semiconductores y volumen en los capacitores e inductores, ademas de menores pérdidas por

conduccién y conmutacién en los IGBT y diodos.

En [8] se reporta una investigacion que se enfoca en la vida util, factores de estrés y mecanismos de
falla. La investigacion abarco a 51 empresas que se dedican a diferentes campos, y cada empresa respondio
un cuestionario de 83 preguntas. En la Tabla 2-3 se muestran los campos de aplicacion y su numero de

respuestas.

Los resultados de investigacion indican que las expectativas de la vida Gtil no han cambiado desde
el 2008: se espera que un sistema electronico dure entre 5y 20 afios. En la Figura 2-5 se observa el tiempo
de vida atil conforme el campo de aplicacion.

Ademaés de la vida Util se recopilan datos sobre los dispositivos que requieren un mayor grado de
investigacion para aumentar la confiabilidad. En la Figura 2-6 se observa que los semiconductores de

potencia son los mas mencionados.



Tabla 2-3. Aplicacion y respuesta de las empresas encuestadas
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Figura 2-5. Tiempo de vida util de diferentes sistemas electronicos [8]
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Figura 2-6. Prioridad en los dispositivos que requieren analisis [8].

En conjunto, al exhibir una vida atil mas prolongada, se espera que el convertidor sea mas

econdmico. En [9] se muestra cobmo impacta la confiabilidad al costo (Figura 2-7).

Costo del ciclo de la
vida del producto
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¥

Precio

Costo del producto
antes del
transporte (Disefio,
desarrolloy
produccion)

Costo del producto
después del transporte
(Garantia)

Y

Confiabilidad
Figura 2-7. La confiabilidad impacta en el costo [9]
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La correccion de las deficiencias del producto durante la fase de disefio ocasiona que aumente el costo
de forma progresiva; a su vez, una tasa de fallas alta durante las operaciones en campo también resultara
en altos costos de mantenimiento. La confiabilidad en la electronica de potencia involucra diferentes areas;

estas son:

e Analisis sistematico para entender la naturaleza de la falla, es decir, el por qué y el cdmo la electronica
de potencia tiene deficiencias.

e El proceso de disefio para la confiabilidad (DFR) para desarrollar fiabilidad y solidez suficiente en
los productos electronicos de potencia en cada proceso de desarrollo.

e Pruebas aceleradas y monitoreo de condicién para una validacion sélida que asegure una operacion

en campo fiable.

En el caso de las pruebas aceleradas, regularmente se utilizan ambientes severos que expongan los
defectos y debilidades del objeto a analizar. En [10] se aplica una cadena de esfuerzos a circuitos
integrados de la empresa Intel Corporation, esta cadena consiste en aplicar primero una Prueba de
Esfuerzo Altamente Acelerada (HAST, por sus siglas en inglés) y después un Ciclo Térmico (TC). El
resultado de la cadena de estrés indica que la tasa de falla es mas alta en TC y que la introduccién de

temperatura ocasiona un impacto irreversible que degrada la confiabilidad en el ciclo térmico posterior.

El estrés ambiental impulsa la degradacion fisica de la resistencia en materiales y de las bandas de

energia, y eventualmente actua para consumir la vida util del sistema electrénico [11].

En [12] se propone un modelo que utiliza la temperatura y la humedad como factores de estrés. Para
conocer la probabilidad relativa, los autores utilizan la funcion de distribucion de probabilidad de la
temperatura y la funcién de distribucién de la humedad. El resultado del modelo es la prediccion del valor
promedio de la tasa de fallas para toda la gama de productos utilizando datos de pruebas de vida acelerada

e informacion climatica.

Se concluye que la temperatura en los sistemas electronicos ha aumentado y que la temperatura de
operacion (To) de los dispositivos electronicos se ha convertido en un eslabon en la confiabilidad; asi, se

ha vuelto popular la regla de los 10 °C: si a T, se le restan 10 °C la vida util del dispositivo se duplica.

En la evaluacion de modelos para la confiabilidad existen tres problemas [13], estos son:

11



e El rendimiento del dispositivo que degrada al objeto a evaluar y el dispositivo que mide los datos de
falla abruptos del objeto a evaluar; por ejemplo, cuando se mide el efecto transitorio de un evento
anico y no es posible tener una medicion confiable.

e No se conoce el momento en que ocurrira la falla cuando se aplica el estrés; generalmente se muestra
que llega al umbral cuando se produce una falla.

e La variedad de modos de falla (ver Figura 2-8). En los modos relevantes al tiempo es importante el
instante en el cual ocurre la falla. En los modos de falla irrelevantes al tiempo importa el suceso; los

modos de falla potenciales se enfocan en la magnitud del suceso.

~
\

Modos de falla

Relevantes al Irrelevantes al

tiempo tiempo Potenciales

Valor limite Ocurrencia
relevante relevante

Figura 2-8. Modos de falla para la evaluacion de la confiabilidad [13]

En [12] se utiliza el modelo de humedad y temperatura de Peck; para ello se necesita una constante
de energia de activacién Ea que depende del modelo; es decir, es Unica para la combinacion de estos
factores [11]. Este modelo utiliza la ecuacion de Arrhenius para calcular el factor de aceleracion e
involucra la humedad relativa para las condiciones de prueba y la humedad relativa promedio anual bajo

el nivel de las condiciones de uso.
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3.Marco Tedrico

3.1. La ecuacion de Arrhenius y su aplicacion en las pruebas
aceleradas

La ecuacion de Arrhenius (3-1) expresa la relacion entre la temperatura T y la constante de velocidad vel

a la que se desarrolla una reaccién fisicoquimica.

—Eg
vel = Bmfe(m)

(3-1)
donde Bt €S una constante que caracteriza el mecanismo de falla del producto y las condiciones de prueba;
Ea es la energia de activacion del modo de falla, medida en electro-volts (eV); T es la temperatura en

grados Kelvin y Kg es la constante de Boltzmann.

La energia de activacion es la cantidad de energia que se necesita para que una particula supere una
barrera de potencial y pueda completar un proceso. Se mide para conocer ciertas propiedades del material,

tal como la conduccidn a diferentes temperaturas y los cambios que ocurren en el material [14].

La energia de activaciéon se puede obtener de la pendiente de la grafica del logaritmo natural del

método a utilizar contra 1/KgT. Los métodos son:

e Conduccion de electrones: la energia de activacion es la diferencia entre el nivel de Fermi (el nivel
que ocupa la banda de energia més alta) y la banda de conduccion [14].

e Aproximacion de la energia de la banda prohibida: La banda prohibida en un semiconductor es la
energia minima para excitar un electron, desde su estado ligado, hasta el estado libre que le permite
participar en la conduccion. En un semiconductor cristalino intrinseco, la energia de activacion es
aproximadamente la mitad de la energia de la banda prohibida, desde el nivel de Fermi situada a la
mitad de la banda (ver Figura 3-1). Para Silicio Hidrogenado (Si-H), la situacion es ligeramente mas

complicada [14].

Para sistemas de aceleracion combinados se utilizan constantes de energia de activacion que dependen

del modelo que se aplique [15].
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Figura 3-1. Nivel Fermi y banda: valencia; prohibida; conduccion

La aplicacion de la ecuacion de Arrhenius en las pruebas aceleradas permite conocer como impacta

la temperatura en el objeto a estresar. La temperatura es un ejemplo de modo de falla (causa) que activa

un mecanismo de falla (consecuencia); en la Tabla 3-1 se enlistan los diferentes modos de falla y el

mecanismo de falla que activan [16].

Tabla 3-1. Tipo de estrés y mecanismo de falla que activa

Estrés

Humedad

Temperatura

elevada

Ciclo de

temperatura

Mecanismo de falla

Falla del sello hermético, corrosion,
migracion idnica y la estabilidad del
circuito en alta impedancia

Incremento en las tasas de reaccion
quimica, migracion iénica, cambio en
los margenes del tiempo digital e
incremento en el proceso de difusion del
silicio

Estabilidad térmica en el circuito, tasas

diferenciales de expansion,

Comentarios
Se utiliza el modelo de Peck para estimar
la confiabilidad con el impacto de la

humedad

Se aplica el modelo de Arrhenius para
conocer la temperatura donde la barrera de
potencial es superada y poder estimar el

periodo de falla

El ciclo de estrés que se produce con la

temperatura ciclica se relaciona con la
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Vibracion
aleatoria

Variacion en
la linea de

potencia

Ciclo de

potencia

Carga
maxima de
salida
Monitoreo del

producto

contaminacion quimica, calidad de la
soldadura, disefio de transferencia de
calor, grietas, sellos cerrados o abiertos,
defectos pasivos e imperfecciones del
cristal

Montaje elevado del componente,
seleccion de sujetadores y montaje,
fatiga, montaje de disipadores, calidad

de la soldadura

Rendimiento del disefio de circuito,
disipacion de potencia, regulacion de la
salida

Circuito de proteccion transitorio,
disipacion de potencia, respuesta de
sobrecorriente

Maximo rizo de temperatura interna en
el componente y nivel maximo de
disipacion de potencia

Verificacion de operacion, operacién de

firmware, fallas intermitentes

expansion y contraccion térmica en el

material

Los dispositivos bajo prueba se colocan en
una mesa vibradora dindmica y se someten
a un perfil de vibracion tipo sinusoidal o
aleatorio. En la aplicacion de este modelo
es importante saber que un ambiente de
vibracion al azar puede tener la vibracion

de resonancia.

La causa de la falla son las circunstancias asociadas con el disefio, la fabricacion o el uso que lleve

a un fracaso; un mecanismo de falla es un conjunto de relaciones causa-efecto que se derivan de un proceso

fisico, quimico o cualquiera que relacione la raiz de la causa del defecto.
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En el disefio de pruebas de estres es necesario conocer el factor de aceleracion FA que se aplica en
las pruebas; mateméaticamente, FA se define como la relacion entre el tiempo de vida Util bajo condiciones

normales (t) y la vida acelerada bajo condiciones de prueba (¢’):

t
Tt
Las pruebas aceleradas se disefian para desencadenar fallas en un periodo corto de tiempo; por lo

FA (3-2)

tanto, como la vida del dispositivo en condiciones de uso normal es mayor que la vida bajo las condiciones
de prueba de vida acelerada, el valor de FA >> 1. Por ejemplo, un factor de aceleracion igual a 100 indica

que una hora en ambiente de estrés simulara 100 horas en condiciones normales.

Una forma de conocer FA es con ayuda de la ecuacion de Arrhenius. Esto se obtiene asumiendo
un experimento donde un objeto se somete a dos temperaturas diferentes, y que cada temperatura tendra

una velocidad y un tiempo de reaccion. Las velocidades de reaccion de estas temperaturas se relacionan

con
donde
T> es la temperatura 2
T1 es la temperatura 1
t> es el tiempo de vida en la temperatura 2
t1 es el tiempo de vida en la temperatura 1
vel, es la velocidad de reaccién en la temperatura 2
vels es la velocidad de reaccidon en la temperatura 1
Si se asume que t; — ¢y que t1 —¢’y se utilizan (3-1), (3-2) y (3-3), se obtiene
FA = okl T) (3-4)
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3.1.1.

Parametros en la confiabilidad

Los mecanismos de falla de la Tabla 3-1 son tiles para estimar la tasa de fallas bajo las condiciones de

aplicacion normales. Con muestras de la poblacién se pueden calcular valores que ayuden a los usuarios

a conocer la confiabilidad del producto [17]; en la Tabla 3-2 se observa el tamafio de la muestra conforme

la categoria del producto.

Tabla 3-2. Categorias de especificacion de la confiablidad y pruebas

Categoria Identificar

1A Partes de

componentes

I B Partes

componentes

I Equipos sub-
ensamblados
(Cajas

negras)

] Sistemas

Especificaciones utiles de

confiabilidad

Tiempo a fallar (TTF)

Estrés a falla (STF)

Porcentaje de falla 0 éxito

(%F, %S)
Tasa de falla (A)

Rendimiento aceptable

Porcentaje de rechazo

Estabilidad

Tiempo medio entre fallas

(MTBF)

Tiempo medio para la primera

falla (MTFF).

Tiempo medio a fallar (MTTF)
Probabilidad de éxito

Tamano de la

muestra

Muestra pequefia

Grandes lotes

Cantidad pequefa:

Tipica
poblacion

Una muestra

de

Caracteristica de
la prueba

Destructiva

No destructivo

Para evaluar

confiabilidad

No  destructiva;
Rara vez simula
completamente las
condiciones de uso

final.
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La tasa de fallas se refiere a la cantidad de objetos que fallan por unidad de tiempo. En los
dispositivos electronicos se utiliza la curva de la bafiera (Figura 3-2), en la que se distinguen tres regiones:
la primera region describe las fallas por deficiencias en la calidad (mortalidad infantil) donde los
dispositivos débiles fallan de forma temprana; la segunda region es la vida Util del objeto, donde una tasa
de fallas constante ocurre por un sobresfuerzo aleatorio; la tercera region corresponde al desgaste del
objeto [18].

-
¥

w
(@]
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e

m MSRTASEAE ENVEJECIMIENTO
LL INFANTIL

O tasa de fallos

> tasa de fallos .

o ) creciente

e decreciente

P

VIDA UTIL
tasa de fallos
constante

Y

TIEMPO
Figura 3-2. Curva de la bafiera

Los componentes y dispositivos semiconductores presentan dos tipos de fallas:

e Falla de degradacion: Algunos dispositivos y componentes tienen parametros clave; al medir estos
parametros durante un periodo de tiempo se dice que el componente ha fallado si los valores de los
parametros se desplazan fuera de limites predeterminados.

e Falla catastrofica: Es cuando la falla impide el funcionamiento del componente o dispositivos.

La tasa de fallas A es el nimero de componentes que fallan por unidad de tiempo; para medirla se

utiliza el FIT (Falla en el Tiempo):

1 falla

1FIT= —
1x10° horas (3-5)
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La tasa de fallas A se calcula con (3-6), donde Ct es la cantidad de fallas que ocurren durante un
tiempo Tr. Si la tasa de fallas es constante (como es el caso de la porcién intermedia de la curva de la

bafiera), la confiabilidad R(t) se calcula mediante (3-7).

P (3-6)
Ty
R(t) =e™™ (3-7)
Si la tasa de fallas en constante, entonces se utiliza

MTBF = 171 (3-8)

Esto podria definirse como la probabilidad de ausencia de fallas (éxito)

-t

P(s) = eMTEF (3-9)

Cuando se toman las muestras de los componentes a analizar se crean dos incognitas:

e Laforma en que se distribuiran los datos

e El nivel de confianza
Ademas del MTBF, se utilizan otros pardmetros clave para cuantificar la confiabilidad [17]:

e Tiempo medio de falla (MTTF): Es el tiempo promedio que funcionard un elemento antes de fallar
[19].

e Tiempo medio de reparacion (MTTR): Una vez que ocurre un percance, se requiere de tiempo para
restaurar al equipo o sistema a una condicion operativa. EI MTTR mide el tiempo promedio que se
toma para reparar el percance o reemplazar el componente.

e Tasa de ocurrencias de falla (ROCOF): Es la frecuencia con que se espera un comportamiento fuera
de lo comun. Esta métrica también es llamada como “intensidad de falla”.

e Disponibilidad: Es la probabilidad de que el sistema esté en uso en un tiempo dado. Una
disponibilidad de 0.998 indica que, en cada 1000 unidades de tiempo, el sistema estuvo disponible

durante 998 unidades de tiempo.

MTBF
. . 'S B — 3_10
Disponibilidad MTBF T MTTR (3-10)
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3.2. Confiabilidad

La confiabilidad es la capacidad de un objeto para desarrollar una funcion especifica bajo condiciones
dadas, durante un intervalo de tiempo; usualmente se expresa como una probabilidad. La confiabilidad
engloba tres actividades, las cuales integran la ingenieria concurrente, en la Figura 3-3 se observa como

es su relacion [20].

I Disefio para la confiabilidad | I Verificacidén de la confiabilidad |

Figura 3-3. Actividades fundamentales de la ingenieria concurrente [21]

El disefio para la confiabilidad es el soporte del disefio del producto. Comienza desde la fase de la
idea del desarrollo del producto, y abarca hasta que éste es obsoleto. Utiliza la fisica de fallas para

identificar los problemas potenciales del producto.

3.2.1. Pruebas de vida acelerada

Uno de los objetivos de las pruebas de vida acelerada es determinar los limites de operatividad de un
producto mediante la aplicacion de un estrés elevado que estimule la ocurrencia de las fallas, con el
consiguiente deterioro del producto [16]. La unica forma de reducir el periodo de prueba es estresar los
modos de fallas exponenciales (se les denomina fallas exponenciales porque su comportamiento es similar
a la gréfica de la funcion €*), lo que incluye fallas eléctricas y mecénicas. Una falla ocurre cuando el estrés
excede la capacidad del producto [21]. Se establecen dos formas para la verificacion de la confiabilidad
[21]:

e La confiabilidad del proceso: Se enfoca en como desarrollar las bases para las pruebas de
confiabilidad del objeto que se encuentra en estudio.
e Pruebas de envejecimiento del disefio: Demuestran que la tasa de falla del producto y las necesidades

del cliente se cumpliran cuando el producto esté expuesto a condiciones exigentes.

20



3.2.2.

Ciclo de mejora en la confiabilidad

El crecimiento de la confiabilidad se acompafia de aplicaciones repetitivas de un ciclo denominado

“Evaluar — Analizar — Corregir — Verificar — Ciclar” (EACVC). Este ciclo ayuda a mejorar la confiabilidad

de ensambles en disefio. El primer paso es decidir qué estrés se va a utilizar, en qué nivel, y los posibles

modos de falla del producto [16]. Las aplicaciones repetidas de EACVC facilitan alcanzar el nivel de

confiabilidad requerido en poco tiempo. La siguiente serie de pasos ayuda al proceso de la evaluacion de

la confiabilidad:

1
2
3.
4

Formar un equipo multidisciplinario.
Determinar las pruebas aceleradas.

Identificar el nivel de confiabilidad.

Determinar el nivel de integracion para evaluacion: componente, subensamble o producto completo:

la Tabla 3-3 ayuda a determinar el nivel de integracién del producto, considerando tiempo de

ingenieria, equipamiento y costo de evaluacion.

Tabla 3-3. Nivel de ensamblamiento del producto para su confiabilidad

Nivel de

integracion

Costo

Componente Alto

Subensamble  Medio

Producto )
Bajo
completo

Tiempo

requerido

Alto

Medio

Corto

Experiencia

requerida

Alto

Medio

Bajo

Recomendaciones de evaluacion

Es rentable cuando la fabricacion del
componente esté en evaluacion

Se utiliza cuando en el subensamble tiene una
interaccion importante en un sistema general o
se puede ver como un subensamble de grandes
dimensiones dentro del sistema general
Apropiado cuando el tamafio fisico del
producto completo es manejable o existe un
subsistema de interaccion muy grande dentro

de un sistema general
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Determinar el tamafio de la muestra: si un mecanismo de falla se presentara de manera idéntica en
cada producto a evaluar, solo se necesitaria una unidad para detectar y corregir el equipo. En la
practica, la variabilidad del proceso de fabricacion de un producto ocasiona que una unidad no sea
exactamente igual a cualquier otra; por lo tanto, cada vez que se realice un ciclo de pruebas se
obtendran resultados diferentes [16].

Seleccionar los estimulos de estrés: el siguiente paso es decidir qué tipos de estrés se requieren y con
queé niveles de intensidad. La informacion adecuada depende de los modos de falla del producto y el
ambiente preciso para realizar las pruebas; la Tabla 3-1 ayuda a determinar el tipo de estrés que activa
un mecanismo de falla particular. Un modo de falla es uno de los posibles estados de falla de un objeto
para una funcion requerida.

Seleccionar una metodologia de deteccion de fallas. Al estresar el producto, es posible llevar a cabo
mediciones continuas para determinar si la unidad estd funcionando correctamente, ademas de las
mediciones programadas antes, durante y después de la aplicacion del estrés

Validar el producto a prueba: la evaluacion de las fallas puede dividirse en tres categorias, las
relacionadas con la unidad bajo evaluacion, las que no estan relacionadas con la unidad y las que estan
relacionadas al estrés.

Utilizar un sistema de rastreo del efecto.

3.2.3. Uso de esfuerzos y pruebas de confiabilidad

Las pruebas de vida altamente acelerada (HALT) permiten encontrar los limites de estrés. Se recomienda

aplicar un solo estrés a la vez y encontrar cada limite particular del prototipo en prueba. El uso de un

HALT con un solo esfuerzo puede facilitar la determinacién de la falla y los limites de destruccion. Se

pueden combinar diferentes estreses para obtener datos limites adicionales después de conocer los limites

de un solo estrés [22].

Las pruebas HALT con medicidn repetida proporcionan multiples puntos de datos para una muestra;

al obtener varios datos es posible reducir la aparicion de fallas repentinas, el apagado inesperado o la falta

de disponibilidad del sistema.

Este tipo de pruebas se pueden aplicar a los siguientes niveles de ensamblamiento:
22



e Materiales
e Componentes
e Subsistemas o0 ensambles

e Sistema completo

A pesar de que el método de fabricacion de los materiales cambia constantemente, es inevitable que
tengan defectos que causan fallas de campo; asi pues, es necesario que cuando se cambia de método de

fabricacion se ejecuten nuevamente las pruebas HALT.

El estrés ambiental impulsa la degradacion fisica de la resistencia en materiales y, eventualmente,
actla para consumir la vida util de un sistema electronico. Por lo tanto, las pruebas de resistencia a limites
empiricos continuaran siendo relevantes para futuras comparaciones de materiales electronicos y

tecnologias de fabricacion [22].

La medicion de la confiabilidad de un producto generalmente implica probarlo de alguna manera,
para obtener informacion de la ocurrencia de las fallas en funcién del tiempo. La Tabla 3-2 indica las

especificaciones de confiabilidad que se utilizan para cada categoria de identificacion de fallas.

Estas pruebas se utilizan para determinar qué tanto cambian los valores de los pardmetros clave
durante los ciclos de encendido. Se utilizan para eliminar el mal funcionamiento del circuito causado por
la deriva paramétrica. La mayoria de los componentes tienen de uno a tres parametros que no deben
exceder ciertos limites durante el periodo de confiabilidad; estos limites normalmente se establecen
durante el disefio del circuito bajo el escenario del peor caso. Estas pruebas pueden ser relativamente
cortas para predecir el dltimo punto de falla no destructiva [16], aunque el tiempo adecuado para

completar las pruebas de vida es un problema omnipresente para hacer estimaciones de confiabilidad.

Por su parte, las pruebas de esfuerzo avanzadas pueden aplicarse para asegurar la ocurrencia de las
fallas ya que, a medida que se apliquen mayores cargas 0 entornos mas duros a un dispositivo, se
incrementa la tasa de falla. Si una disminucion en la confiabilidad puede relacionarse cuantitativamente
con un incremento en el nivel de estrés, las pruebas de vida pueden establecerse a altos niveles de estrés,

y la confiabilidad a niveles normales inferiores.
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3.3. Componentes utilizados en el convertidor tipo elevador

3.3.1. Inductor

La propiedad de una bobina de inducir un voltaje dentro de si misma se llama inductancia [23]; a su vez,

se opone al cambio de la corriente.

Una corriente que fluye a lo largo de un conductor genera un campo magnético alrededor. EI campo
magnético @ es una magnitud vectorial que se produce por el movimiento de una carga puntual o de un
conjunto de cargas [24], es proporcional a la corriente en el conductor, e inversamente proporcional a la

distancia radial al eje del conductor [25].
El campo magnético se compone de dos vectores

e Intensidad del campo magnético H: Es el nimero de lineas de flujo que pasan a través de una unidad
de area perpendicular a la regién del campo magnético.

e Densidad de flujo magnético B: Es el grado de concentracion del flujo magnético en un punto dado.

La relacion entre la intensidad del campo magnético H y la densidad de flujo magnético B producido

dentro del material esta representada por:

B = uH (3-11)

La unidad de medicién del flujo magnético es el Tesla (T).

El término p corresponde a la permeabilidad del medio, la cual es la propiedad de un material para
conducir un flujo magnético. Estd dado por el producto de la permeabilidad del aire (Ho) con la

permeabilidad relativa (ur):

U= Lols (3-12)

El valor de la permeabilidad del aire es po = 42x107; la pr puede variar de uno hasta miles, y se expresa

en H/m.
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Cuando no existen materiales magneéticos presentes, todos los no magnéticos, como el cobre,

dieléctricos, aire o corteza terrestre, tienen practicamente la misma permeabilidad y constituyen un medio

homogéneo para el campo magnético. La Tabla 3-4 muestra la clasificacion de los materiales conforme el

grado de permeabilidad que tienen y sus caracteristicas.

Tabla 3-4. Clasificacion de materiales conforme el grado de permeabilidad

Nombre Caracteristicas

Diamagnéticos Son los materiales que poseen permeabilidades relativas
menores a uno

Paramagnéticos  Sus valores son aproximadamente uno

Ferromagnéticos Tiene una permeabilidad alta, no tienen un comportamiento
lineal y por ello su permeabilidad no es constante y depende
de la intensidad del campo magnético aplicado

Ferritas Tienen un alto valor de permeabilidad, a diferencia de los
materiales ferromagnéticos presentan un comportamiento
lineal dentro de un rango de H, al superar este rango su

propiedad de linealidad se pierde.

Principales
materiales

Cobre, oro, plata,
estafio y mercurio
Aluminio,
magnesio, cromo vy
titanio

Hierro, cobalto,

niquel y gadolinio

Es una combinacion
de oxigeno con
hierro y un tercer
elemento como:
Niquel,  Cobalto,
Manganeso,
Magnesio, Cobre,
Titanio, Cadmio o
Zinc

La permeabilidad en un material ferromagnético puede ser grande, a menos que esté limitado por la

saturacion. El comportamiento se describe en la Figura 3-4. La curva B-H se describe en [26] de la

siguiente manera:
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e En un ndcleo ferromagnético desmagnetizado, al incrementar lentamente la intensidad del campo
magnético crece la densidad de flujo, la curva B-H (o curva de histéresis) sigue el comportamiento de
(a), si el campo H sigue incrementandose entonces la densidad de flujo satura al nucleo (Bsat), en la
curva de histéresis el punto (b) muestra la saturacion positiva. Si decrece H, la densidad de flujo B
seguira el comportamiento de la curva (c).

e Elpunto (c) de la curva de histéresis indica que la fuerza magnética tiene un valor de cero, pero existe
una densidad de flujo residual en el material magnético. La magnitud de la densidad de flujo en este
punto se llama magnetizacion remanente (Br). Si es necesario regresar el material a una densidad de

flujo cero, se necesita un valor de H llamado fuerza coercitiva (Hc).

b
f
Saturacion positiva
c
>
Magnetismo residual (positivo)
d a g9
— - H
Fuerza coercitiva (negativa) Fuerza coercitiva (positiva)

Saturacion negativa
Magnetismo residual (negativo)

Figura 3-4. Curva B-H

Si el nucleo no es magnético, como el aire, la curva de magnetizacion sera lineal. La permeabilidad

y la densidad de flujo de saturacion de un material ferromagnético son dependientes de la temperatura.

La temperatura a la cual el material ferromagnético se convierte en paramagnético se denomina
“temperatura de Curie”; para las ferritas la temperatura de Curie es por encima de 200°C. En el disefio de
inductores y transformadores el nucleo de ferrita es importante cuando se requiere un control en la

temperatura [25].
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3.3.2. Capacitor

La propiedad de almacenar energia en forma de carga eléctrica se llama capacitancia, se denomina con la
letra C y su unidad es el Faradio; al dispositivo que almacena la carga se le conoce como capacitor o

condensador. El funcionamiento del capacitor se describe en [27] de la siguiente forma:

e Cuando se conecta una bateria a un condensador, circula una corriente hasta que el condensador queda
cargado.

e Loselectrones de la terminal negativa de la bateria se mueven a través de las terminales del capacitor
acumulandose en una de las placas y en el mismo instante los electrones de la otra placa se mueven
hacia la terminal positiva de la bateria.

e Una placa tiene un exceso de electrones y la otra tiene deficiencia de electrones (carga positiva). Se
tiene que tomar en cuenta que en la carga del capacitor no se mueven electrones desde una placa a
través del dieléctrico a la otra placa.

e Finalmente, cuando esta cargado se detiene la corriente y se comporta como un circuito abierto.

Las cargas opuestas de las placas del condensador crean una nueva fuente de voltaje con un valor
aproximado al de la fuente original, existiendo un equilibrio donde no fluye ninguna carga. Es posible
desconectar un capacitor cargado de la fuente original y conectarlo a una resistencia; por la resistencia
circulara corriente, pero el capacitor tiene un uso limitado como elemento de almacenamiento de energia

por:

e Peso ytamario, la cantidad que puede almacenar es limitada, en comparacion con una bateria.

e El voltaje en el capacitor disminuye rapidamente cuando se conecta una carga.

La capacitancia de un condensador se determina por

A
¢ =885x107°K (3-13)

o Permitividad del aire: La permitividad esta determinada por la tendencia de un material a polarizarse
ante la aplicacion de un campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno del

material; en el aire su valor es 8.85x1012C2/Nm?2.

27



e Permitividad del material dieléctrico (K): En la Tabla 3-5 se observan diferentes materiales aislantes

en los capacitores y la aplicacion de cada uno, asi como sus desventajas [28].

Tabla 3-5. Material aislante en capacitores

Material

Ceramica

Mica

Poliéster

Polipropileno

Electrolitico

Policarbonato

Aplicacién y/o Ventaja

Acoplamiento y desacoplamiento de alta
frecuencia. No inductivos,

Se utilizan en circuitos de resonancia; filtros de
alta frecuencia, esto es por la buena estabilidad
con la temperatura; circuitos de alto voltaje,
debido a su buen aislamiento. No inductivos,
aptos para temperatura elevada.

Se utiliza en aplicaciones de acoplamiento y/o
almacenamiento. Condensadores no

inductivos.

Se utilizan para supresiéon de ruido, bloqueo,
filtrado,
No

derivacion, acoplamiento,
temporizaciébn y manejo de pulsos.
inductivos.

Aluminio: Almacenamiento de un valor de
carga grande.

Tantalio: Se utilizan principalmente en
sistemas de sefial analdgica que carecen de un
alto ruido de corriente. Tienen una corriente de
fuga muy pequefia,

Tienen coeficientes de temperatura bastante
buenos, por lo tanto no varian mucho con los

cambios de temperatura.

Desventaja

Sensibilidad a la temperatura y a
variaciones de voltaje
No

capacitancia y pueden ser costosos.

tienen altos valores de

No aptos para aplicaciones de alta
frecuencia 'y en temperaturas
mayores a 70°C. Sensibilidad a la
temperatura.

La construccion metalizada no tiene
la capacidad de auto-curacién
(cortocircuito irreversible).
Aluminio: Corrientes de fuga
elevadas

Tantalio: Bajo nivel de capacitancia
y de voltaje de trabajo. Tolerancias
elevadas.

tolerancia

Tienen niveles de

bastante altos
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e Temperatura: La temperatura de operacién de un condensador se determina por el dieléctrico
utilizado. Algunos materiales dieléctricos permiten aumentar la temperatura, pero se aumenta la
capacitancia, a esto se le conoce como coeficiente de temperatura positivo; el coeficiente de
temperatura negativo es cuando aumenta la capacidad, pero disminuye la temperatura; otros tipos de
materiales tienen un coeficiente nulo. El coeficiente de temperatura lo especifica el fabricante en
partes por millon por grado Celsius, regularmente la temperatura ambiente para especificar un
capacitor es de 25°C.

e Area de las placas (A): La capacitancia es directamente proporcional al area. Si permanecieran
constantes todos los demas factores y aumentara el area de la placa al doble, se aumentaria al doble
la capacidad.

e Distancia entre las placas (D): La capacitancia es inversamente proporcional a la distancia de las

placas.

3.3.3. Diodo

Los primeros dispositivos semiconductores de potencia se basaron en el silicio monocristalino de alta
pureza, actualmente existen diodos de carburo de silicio, arseniuro de galio, nitruro de galio y germanio.
Un material de silicio puro se llama semiconductor intrinseco, y su resistividad es baja para ser un aislador

y demasiado alta para ser un conductor.

La resistividad de un semiconductor intrinseco y sus portadores de carga disponibles para la
conduccidn se pueden cambiar, conformase en capas y graduar por medio de la implantacion de impurezas
especificas. Al proceso de agregar impurezas se llama dopado, que implica agregar un atomo de la
impureza por cada méas de un millén de atomo de silicio [29].

Existen dos formas de dopar el silicio:

e Tipo n: Se forma cuando el material se dopa con fosforo, arsénico o antimonio; cada atomo del
dopante forma un enlace covalente dentro de la red cristalina de silicio y queda un electrén libre. Los
electrones libres aumentan la resistividad del material. Cuando se dopa en forma intensa se denomina

dopado n*, y el material se llama semiconductor de tipo n™.
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e Tipo p: Si el silicio puro se dopa con boro, galio o indio se introduce un sitio vacante, llamado hueco,
en la red cristalina del silicio. Un hueco es un portador movil de carga que aumenta la conductividad
del material. Cuando tiene una alta concentracion de dopaje se trata de dopado p, y al material se le
Ilama semiconductor de tipo p™.

Un diodo de potencia es un dispositivo de union p-n con dos terminales, catodo y anodo. Si el
potencial es positivo con respecto al catodo, se dice que el diodo estd polarizado en directo y conduce
corriente eléctrica. Un diodo en conduccion tiene una caida directa de voltaje a través de €l. Cuando el

potencial del catodo es positivo con respecto al del anodo el diodo esta polarizado en inversa.

En condiciones de polarizacion inversa pasa una corriente inversa muy pequefia denominada corriente

de fuga, la cual aumenta hasta que se llega al voltaje de ruptura. La Figura 3-5 muestra la curva del diodo.

Corriente
Corriente
directa
Voltaje de
ruptura
s ————— i I
Corriente de fuga Voltaje Voltaje
de umbral
Corriente de
avalancha
——— \foltaje en
reversa

Figura 3-5. Curva del diodo
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Los diodos de potencia se clasifican en tres categorias:

e Diodos de proposito general: Los diodos rectificadores de proposito general tienen un tiempo de
recuperacion relativamente grande, el caso mas comun es de 25 ps, y se utilizan en aplicaciones de
baja velocidad, donde no es critico el tiempo de recuperacion. Estos diodos cubren especificaciones
de corriente desde menos de 1 A hasta miles de amperes, y las especificaciones de voltaje que van de
50 V hasta 5 kV. En general, esos diodos se fabrican por difusion. Sin embargo, los tipos de
rectificadores de aleacion que se usan en las fuentes de poder para soldar, son lo mas econémicos y
robustos, y sus capacidades pueden llegas hasta 1500 V, 400 A.

e Diodos de recuperacion rapida: Tienen un tiempo de recuperacién corto, menor a 5 ps. Se usan en
circuitos convertidores CD-CD y de CD-CA donde la velocidad de conmutacion tiene importancia
critica. Esos diodos abarcan especificaciones de 50 V hasta 3 kV, y de menos de 1 A hasta cientos de
amperes.

e Diodos de Schottky: El problema de almacenamiento de carga de una union p-n se puede eliminar o
minimizar en un diodo Schottky. Esto se logra estableciendo un “potencial de barrera” con un contacto
entre un metal y un semiconductor. Se deposita una capa de metal sobre una capa delgada de silicio
tipo n. La barrera de potencial simula el comportamiento de una unién p-n. La accion rectificadora
solo depende de los portadores mayoritarios, y en consecuencia no queda exceso de portadores
minoritarios que se recombinen. El efecto de recuperacion sélo se debe a la capacitancia propia de la
unién del semiconductor. La carga recuperada de un diodo Schottky es mucho menor que la de un
diodo equivalente de union p-n. La corriente de fuga de un diodo Schottky es mayor que la de un
diodo de unién p-n. Un diodo Schottky con voltaje de conduccién relativamente bajo tiene una
corriente alta, y viceversa. El resultado es que el voltaje maximo admisible para este diodo se limita
en general a 100 V. Las especificaciones de corriente de los diodos Schottky varian de 1 a 400 A, son

ideales para fuentes de alimentacion de gran corriente y alto voltaje de CD.

31



3.3.4. MOSFET

El transistor se construye sobre un sustrato tipo p y una oblea de silicio cristalino que actia como soporte
fisico. En el sustrato se crean dos regiones dopadas de tipo n, que se denominan como la fuente n* y la
region de drenaje n*; entre la fuente y el drenaje se coloca diéxido de silicio para aislarlos eléctricamente.
Encima del didxido se coloca un metal denominado electrodo de puerta del dispositivo. Ademas, se crean
contactos metalicos que forman cuatro terminales: compuerta (G), fuente (S), drenaje (D) y el sustrato
(B), ver Figura 3-6.
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Figura 3-6. Composicion del MOSFET

El electrodo de compuerta esta aislado eléctricamente del sustrato; este aislamiento hace que la

corriente en la terminal de la compuerta sea pequefa (del orden de los 102° A).

El sustrato forma uniones p-n con las regiones de fuente y drenaje. En operacion normal, estas uniones
se mantienen con polarizacién inversa y el voltaje con relacion a la fuente siempre se mantiene positivo
cuando se conecta la terminal del cuerpo a la terminal de fuente. En estas condiciones, el MOSFET se

puede tratar como un dispositivo de tres terminales: compuerta, fuente y drenaje.

Al aplicar un voltaje en la compuerta G se controla el flujo de corriente entre la fuente y el drenaje;

esta corriente fluye en la regidn del canal en la fuente.
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Cuando no se aplica ningun voltaje en la compuerta, dentro del MOSFET se tienen dos diodos en
serie entre el drenaje y la fuente; un diodo esta formado por la unién p-n entre la region de drenaje n* y el
sustrato tipo p, y el otro diodo esta formado por la unién p-n entre el sustrato tipo p y la regién fuente n*.
Estos diodos consecutivos evitan que la conduccion de corriente se drene a la fuente cuando se aplica un
voltaje de drenaje a fuente (Vps); de hecho, el camino entre el drenaje y la fuente tiene una resistencia muy
alta (en el orden de 102 Q)

Al momento de conectar a tierra el sustrato y el drenaje, y aplicar un voltaje positivo a la compuerta
se crea el voltaje Vgs. El voltaje positivo en la compuerta hace que los huecos libres (con cargado positiva)
sean repelidos desde el area del sustrato justo debajo de la compuerta G (es decir: la region del canal).
Estos huecos se acumulan en la parte inferior del sustrato, dejando atrds una region sin portadores libres,

denominada de agotamiento.

La region de agotamiento esté poblada por las cargas negativas ligadas a los &tomos aceptores. Estas
cargas estan "descubiertas” porque los huecos que las neutralizan se empujaron hacia abajo del sustrato;
ademas, el voltaje positivo de la compuerta atrae electrones desde la fuente n* y las regiones de drenaje

hacia la region del canal.

Cuando se acumula una cantidad suficiente de electrones cerca de la superficie del sustrato debajo de
la compuerta se crea una region n que conecta fuente y drenaje. Si se aplica ahora un voltaje en el drenaje
D, la corriente fluye hacia la region inducida n, que se transporta por los electrones maviles. La region n

inducida forma un canal para el flujo de corriente desde el drenaje a la fuente.

El valor Ves que acumula el nimero suficiente de electrones moviles para formar un canal de

conduccion se denomina Vash.

La compuerta y la region del canal del MOSFET forman un capacitor de placas paralelas con la capa
de didxido, que actta como el dieléctrico del capacitor. El voltaje positivo de la compuerta hace que se
acumule carga positiva en la placa superior del condensador, y carga negativa en la placa inferior que esta
formada por los electrones en el canal inducido. Se desarrolla un campo eléctrico en direccién vertical.
Este campo es el que controla la cantidad de carga en el canal y, por lo tanto, determina la conductividad
del canal y la corriente que fluye a través del canal cuando se aplica un voltaje Vps. Este es el origen del

nombre “transistor de efecto de campo” (FET) [30].
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3.4. Sobredimensionamiento

El sobredimensionamiento puede definirse como la operacion de un objeto a tensiones menos severas para

las cuales se disefid; se emplea en electronica de potencia, donde los dispositivos se operan a un nivel

inferior a su maxima disipacion de potencia, tomando en cuenta la temperatura del encapsulado, la

temperatura ambiente y el mecanismo de refrigeracion que se utilice.

En la practica se puede aplicar:

e Al reducir el estrés con el que opera el objeto.

e Seleccionar el objeto con capacidades superiores.

Cuando se aplica el sobredimensionamiento, la tasa de fallas de los dispositivos es menor en comparacion

con los dispositivos que se someten a niveles de estrés que exceden sus capacidades.

La Tabla 3-6 es una guia de sobredimensionamiento para dispositivos electrénicos.

Tabla 3-6. Guia de sobredimensionamiento

Componente o dispositivo

Capacitores
Resistencias

Dispositivos semiconductores

Microcircuitos

Dispositivos inductivos

Relevadores y conectores

[31]

Nivel maximo de sobredimensionamiento recomendado

60% del voltaje nominal

60% de la potencia nominal

50% de la potencia nominal

75% del voltaje nominal

Temperatura de juntura de 100°C

Voltaje de alimentacion al 80% del voltaje nominal
75% de la potencia nominal

Temperatura de juntura de 100°C

50% del voltaje nominal

60% de la temperatura nominal

50% de la corriente nominal
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3.5. Prueba de Hipotesis

La prueba de hipotesis es la formacidn de un procedimiento de decision que lleve a una conclusion acerca
de un sistema cientifico. Una hipotesis estadistica es una aseveracion o conjetura respecto a una 0 mas
poblaciones; para ello se toma una muestra aleatoria de la poblacion de interés y se utilizan los datos
contenidos en ella para proporcionar evidencias que respalden o refuten la hipétesis. La evidencia de la

muestra que es inconsistente con la hipétesis planteada conduce al rechazo de la misma [32].

Un procedimiento de toma de decisiones debe implicar la conciencia de la probabilidad de llegar a
una conclusion errénea. El rechazo de una hipdtesis implica que fue refutada por la evidencia de la
muestra, sin embargo, existe la pequefia probabilidad que a partir de la muestra seleccionada se refute la

hipdtesis cuando sea verdadera; esto nos lleva al planteamiento formal de la hipotesis [32].

3.5.1. La Hipotesis Nula y la Hipdtesis Alternativa

La estructura de la prueba de hipdtesis se establece mediante dos tipos de hipotesis

e Hipotesis nula: Es el planteamiento que se desea probar.

e Hipotesis alternativa: Es el planteamiento que el investigador piensa que es verdadero [32].

3.5.2. Nivel de Significancia

El nivel de significancia permite establecer el grado de error que se esta dispuesto a aceptar. Se refiere a
una pequefa parte de los extremos de una distribucién muestral; entonces, si el valor que se busca esta

dentro de esta zona se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa.

Al nivel de significancia se le denomina alfa (o) y tiene valores de 0.05 o 5%; esto significa que 95
de cada 100 veces, el valor que se obtenga reflejara el valor verdadero de la poblacion, y que 5 veces de
100 no lo reflejara (es decir: habra un error) [33]. La Figura 3-7 muestra las zonas y areas de la grafica de

distribucion para el nivel de significancia.
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Figura 3-7. Nivel de significancia

3.5.3. Pruebat por pares

La prueba t por pares (prueba pareada) se utiliza para analizar elementos de un mismo conjunto de

elementos que presentan cualquiera de estas situaciones [34]:

e Mediciones bajo dos condiciones diferentes.
e Diferencias en las mediciones realizadas en el mismo sujeto, antes y después de un tratamiento.

e Diferencias entre dos tratamientos administrados al mismo elemento.
El objetivo de la prueba pareada es:

e Determinar si la media de las diferencias entre dos muestras pareadas es diferente de 0 (o un valor
objetivo).
e Calcular un rango de valores que probablemente incluya la media de las diferencias de las

poblaciones.
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4.Pruebas de Vida Acelerada en el Convertidor

elevador

4.1. Disefio del convertidor objeto de pruebas

En la Figura 4-1 se muestra un convertidor elevador, éste se compone, basicamente, por:

e Inductor: Se coloca en la entrada para almacenar la energia de la fuente.

e MOSFET: Controla el flujo de energia en el convertidor y la frecuencia de conmutacion.

e Diodo: Trabaja a la frecuencia de conmutacion para permitir el paso a la energia.

e Capacitor: Cuando el MOSFET permite que el inductor almacene energia (estado cerrado), el
capacitor libera el voltaje que tiene almacenado hacia la resistencia de carga porque el diodo se
encuentra polarizado en inversa e impide el flujo de corriente. Cuando el MOSFET esta abierto el

inductor libera la energia y el capacitor se recarga.

Con esta interaccion de componentes se obtienen ecuaciones de disefio que también dependen del
modo de funcionamiento (continuo o discontinuo). En la Figura 4-1 se observa el orden de los
componentes que integran el convertidor; las lineas punteadas indican una sefial de control, mientras que

las continuas son de potencia [35].
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- Diodo
_.‘ ) >
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. L
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— and

Controlador
Figura 4-1. Convertidor tipo elevador
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El disefio del convertidor elevador es en modo continuo, con las siguientes especificaciones de disefio:

e \oltaje de entrada Vi=17V

e \oltaje de salida Vo =48V

e Frecuencia de conmutacion f = 100 kHz

e Rizo de corriente en el inductor A7 = 303.5 mA
e Rizo de voltaje en el capacitor 4Vc =6V

e Potencia P =100 W

Las ecuaciones obtenidas del andlisis del circuito son [36]:

Yo
M==2 -
7 (4-1)
1
=— 4-2
M=1-D 42
IoD
C=— (4-3)
AVcf
V;D
Al =2 (4-4)
fil
P (4-5)

Los valores que se obtienen al aplicar (4-1) a (4-5) son:

e Ganancia M = 2.82

e Ciclo de trabajo D = 0.645

e Inductancia L = 360 pH

e Corriente de salida promedio lo = 2.083 A
e Capacitancia C =2.2 pF

e Corriente promedio en el inductor I =5.88 A

El voltaje de drenaje a fuente Vps del MOSFET es el mismo que aparece en la salida; esto es porque
se encuentra en paralelo cuando el transistor esta apagado. Se debe escoger un dispositivo que tenga un

voltaje de drenaje a fuente con un sobredimensionamiento Vpss conforme a la Tabla 3-6.
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VDSS = 1.25VDS

(4-6)

En la Tabla 4-1 se listan los valores de los parametros de los MOSFET evaluados para el convertidor;

estos pardmetros se seleccionaron porque es necesario conocer la magnitud del pulso en la compuerta 'y

minimizar las pérdidas. Las consideraciones son:

e Canal: N, debido al flujo de corriente en el canal, se requiere que de drenaje a fuente sea positivo.

e Corriente de drenaje (Ip): Un valor de corriente méxima por el transitorio que se genera en la

conmutacion.

e Voltaje de drenaje a fuente Vps: Se busca que satisfaga (4-6).

e Resistencia de drenaje a fuente (Rps): Una resistencia minima para minimizar pérdidas de conduccién.

e Voltaje de compuerta a fuente (Ves): En aplicaciones fotovoltaicas se busca un voltaje minimo de

encendido para aprovechar la irradiacion desde su umbral.

e Voltaje de umbral de compuerta a fuente (Vest): Debe ser un voltaje minimo para que el MOSFET

conmute con un valor de Vgs reducido.

Se selecciono el IRLZ34 porque tiene un Vps aproximado a (4-6), su valor de Rps genera menos pérdidas

en comparacion con los mencionados en la Tabla 4-1, ademas que los valores de Vst Y Vs SOon menores

en comparacion con otros, esto conviene en un MOSFET utilizado para convertidores fotovoltaicos.

Tabla 4-1. Evaluacion del MOSFET

Transistor
IRF630PBF
IRLZ34
IRFZ14PBF
IRLZ14PBF

IRFZ10PBF

Ip(A)
9

30

10

10

10

Vps (V)
200

60

60

60

60

Rps (m2)
400

50

200

200

200

Ves (V)
10

5

10

5

10

Vgs,, (V)
4

2

El capacitor de salida esta en paralelo con la salida del convertidor; conforme la Tabla 3-6, su voltaje se

obtiene con (4-7). El valor de capacitancia se obtuvo con (4-3).
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Ve = 1.4V, (4-7)

La seleccidn del material se realizé conforme a la aplicacion; en la Tabla 3-5 se observan diferentes
materiales de capacitores y su aplicacién. El capacitor de polipropileno es el adecuado para el convertidor

tipo elevador porque no afiade un efecto inductivo y tiene una resistencia serie equivalente ESR minima.
La seleccion del diodo se baso en:

e Voltaje inverso repetitivo Virm: ES la méxima tension inversa que puede soportar por tiempo
indefinido.

e Corriente directa Is: Corriente que soporta el diodo por tiempo indefinido.

e Voltaje de encendido VE: Es el voltaje que aparece entre terminales del dispositivo, a un valor de
corriente a traves de él.

e Tiempo de recuperacion inverso tr: Es el tiempo que necesitan los portadores del diodo para
recombinarse con cargas opuestas y quedar neutralizados cuando se aplica un voltaje en sentido
inverso.

e Corriente directa transitoria lssm: Corriente que puede soportar el diodo por pequefios intervalos.

Se selecciond el MURB815G porque se acerca mas a (4-6) y tiene una menor caida de tension; en la

Tabla 4-2 se observa la comparacion con otros diodos ultrarrapidos.

Tabla 4-2. Seleccion de diodo

Diodo Vrrm (V) I+ (A) VE (V) trr (NS) Itsm (A)
MURS815G 150 8 0.975 35 100
MUR1520G 200 15 1.05 35 100
BYW29-200G 200 8 1.3 35 100

Es necesario utilizar un circuito que proporcione al MOSFET los pulsos para la conmutacion y la

corriente necesaria para el encendido, en la Tabla 4-3 se muestran los integrados que se evaluaron.
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Tabla 4-3. Seleccion del generador de pulsos

Generador Frecuencia Voltaje de Estabilidad de frecuencia Estabilidad del

de pulsos (kHz) alimentacion (V)  con la temperatura voltaje de salida

TL494CN 1-300 7-40 +10 Hz por cada 1 kHz con 2 a 10 mV por cada
el dispositivo a 70°C 1V con el dispositivo

a70°C

KA3525A 0.06-430 8-35 No muestra datos No muestra datos

UC3842BN 10-1000 11-30 0.5% * 0.2%**

UC2843BN 10-1000 11-30 1% * 0.2%**

*indica que es la razon de la frecuencia y la temperatura, pero no indica las condiciones utilizadas.
**indica que es la razon de la frecuencia y el voltaje, pero no indica las condiciones utilizadas.

Se utiliz6 el TL494CN para generar los pulsos porque los 100 kHz a utilizar se encuentran en el
rango de frecuencia, el voltaje de alimentacion permite generar el Vgs adecuado para el IRLZ34 y la hoja
de datos indica como afecta la temperatura en el rendimiento del circuito integrado.

Para generar la frecuencia se utiliza la férmula que proporciona el fabricante (Texas Instruments)

_ 1
"~ RyCy

f (4-8)

donde Rt es el valor de la resistencia que se conecta al pin Rt, y Cr es el valor del capacitor que se conecta

al pin Ct, se aterrizan junto al pin de tierra etiquetado como GND.

En la seleccidon del controlador de compuerta se tomaron en cuenta los parametros de la Tabla 4-4,
el voltaje de alimentacion es importante porque se utiliza solo un regulador de tensién de entrada, en el
caso del voltaje en el pulso de salida para conocer si es adecuado para MOSFET seleccionado, el valor
del pico maximo de corriente para conocer su nivel de tolerancia y el retardo que tienen los pulsos para

tener menos pérdidas.

41



Tabla 4-4. Seleccion del controlador de compuerta

Controlador de Voltaje de Pulso de voltaje Pico maximo de  Retardo de entrada y
compuerta alimentacion (V) de salida (V) corriente (A) de salida (ns)
MIC4420YN 4.5-18 2.4-18 6 18 48
TC4424EPA 4.5-18 2.4-18 3 33 38
MCP1407-E/P 4.5-18 2.4-18 6 40 40
TC4422AVPA 4.5-18 2.4-18 10 38 42

El controlador de compuerta que se utilizé fue el MIC4420Y N porque tiene un menor retardo en la entrada.

En [37] se recomienda utilizar tres capacitores desde la fuente de alimentacion a tierra, estos son:

e Capacitor ceramico de 0.1 pF y capacitor de pelicula de 1 uF: Para evitar dafios por los transitorios
de voltaje durante la conmutacion, deben estar junto al MIC4420YN

e Capacitor electrolitico de 47 pF: Para filtrar el voltaje de alimentacion, debe estar entre la fuente de
alimentacion y el MIC4420YN.

La fuente de alimentacién para el generador de pulsos y el amplificador de corriente se obtuvo de un
regulador de voltaje positivo matricula MC7808CT, con entrada de 5 a 18 V y salida de 8 V. Se deben
utilizar dos capacitores, uno de 0.33 pF para filtrar el voltaje de entrada y otro de 0.01 pF para minimizar

efectos transitorios en el circuito.

La seleccion de dispositivos y elementos se realizd conforme la Tabla 3-6; en el Anexo A se listan los

componentes y sus principales caracteristicas.

El esquematico con los dispositivos seleccionados se observa en la Figura 4-2, se marcan los voltajes

en color azul y las corrientes en color morado.
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Figura 4-2. Esquematico en Multisim 14.0
Los voltajes son:
e Vps: Drenaje afuente del IRLZ34 e  Vg: Salida del regulador e Vp: Diodo
e V4 Salida del TL494CN e Vgs: Compuerta a fuente del IRLZ34 e  Vo: Salida
e Vg Salida del MIC4420YN e Vi Inductor e Vi Entrada
Las corrientes son:
e Is: Entrada e Ip: Diodo MUR815G
e I.: Inductor e lo: Salida
e lv: Drenaje a fuente del IRLZ34 e lg: Salida del MC7808CT

En la Figura 4-3 se observa la corriente a traves del inductor en simulacion con los componentes y

dispositivos a utilizar. Las unidades en la imagen son Volts porque se utiliza una sonda de corriente de la
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paqueteria de Multisim 14.0 para adaptar al osciloscopio Tektronix. El valor del rizo Al se aproxima al
calculado (300 mA4 = 303.5 mA). El valor de I_ en la Figura 4-3 se aproxima al obtenido en la formula
(5.71 A= 5.884).

M Sus

Figura 4-3. Corriente en el inductor

En la Figura 4-4 (a) se observa la corriente de salida: se observa I, igual a 2.09 A con una frecuencia
f igual a 100 kHz; el Vo es 48.1V con un AVc de 6.59 V, y corresponde a (b).

Figura 4-4. En a) Corriente de salida y en b) Voltaje de salida
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El PCB se disefio en Ultiboard (paqueteria de Multisim 14.0). Las pistas del PCB se dimensionaron

conforme el estandar IPC-2221 (ver Figura 4-5) que indica el ancho de pista conforme a:

e Corriente: la mas altaes I, de 5.88 A
e Temperatura: Se propone una temperatura de 100°C
e Espesor del cobre: 1 oz/ft?
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Figura 4-5. Gréfica obtenida del estandar IPC-2221 para la eleccion del ancho de pista
Ademas del estandar, en la pagina web de Eagle se encontraron recomendaciones de disefio y una
calculadora como apoyo a la eleccién del ancho de pista. En la Figura 4-6 se observan los parametros de

entrada que solicita la calculadora.

El andlisis de la Figura 4-5 y los resultados en la calculadora de Eagle son similares. El ancho de pista
en la parte de potencia se seleccion6 a 5 milimetros. La trayectoria de las pistas, ver Figura 4-7, se trazd
procurando obtener la menor longitud posible. A menor longitud se obtiene menor interferencia

electromagnética [38].
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a)

Figura 4-7. a) Pistas del PCB, b) Distribucion de los dispositivos

Inputs:

Current B AMmps
Thickness 1 oz/ftr2 v
Optional Inputs:

Temperature Rise 100 "Deg (9
Ambient -
Temperature 30 Deg|C
Trace Length 30 cm ¥
Results for Internal Layers:

||Required Trace Width ||2.29 mm ¥
Resistance 0.0898 Ohms
Voltage Drop 0539 Vaolts
Power Loss 323 Watts

Results for External Layers in Air:

||Required Trace Width ||34.6 mil ¥
Resistance 0.234 Ohms
\Voltage Drop 1.40 Volts
Power Loss 8.41 Watts

Figura 4-6. Calculadora de la pagina de Eagle

(AR AR AN

LL-)_-A—A-) -
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4.2. Determinar la secuencia de pruebas de vida acelerada y los
factores de aceleracion correspondientes

El anélisis del convertidor arroja (4-3) y (4-4). Se observa que en ambas ecuaciones interviene el ciclo de

trabajo y la frecuencia de conmutacién. Se determind que en las pruebas de confiabilidad se debe medir:

e Frecuencia e Ganancia o Al

e Ciclo de trabajo e AVc e Io

Estos parametros estan en las férmulas (4-1) y (4-5), con estas mediciones se puede observar como
impacta en la ganancia, el ciclo de trabajo, la inductancia, la corriente de salida promedio, la capacitancia

y la corriente promedio.

Los dispositivos que integran el convertidor tienen temperaturas maximas de operacion diferentes;
por ello, se lleno la Tabla 7-1 que permite identificar la menor y mayor temperatura de operacion maxima.
En el Anexo A se encuentra registrado que el TL494CN es el dispositivo con la menor temperatura y que

el MOSFET tiene la mayor temperatura.

En la pagina de Texas Instruments se encontrd un estimador del MTBF y la energia de activacion del

TL494CN (Figura 4-8), con estos valores es posible calcular el factor de aceleracion.

- MTBF / FIT Datos de soporte MTBF / FIT

Nivel Energia Duracién ~
Numerao Temperatura de de Temperatura de la Tamafio Comentarios
. MTBF AJUSTE o L de prueba (° de la Falla .
de pieza de uso (° C) conf activacién Q) prueba muestra adicionales
(%) (eV) (horas)
TL494CN  1.47x10° 0.7 55 60,0 0.7 125 1000 37778 1

Figura 4-8. Energia de activacion para el TL494CN [39]

Se sometid el TL494CN a una prueba para conocer su comportamiento; la prueba consistio en estresar
el dispositivo en la camara ambiental Cincinnati Sub Zero con el perfil de la Figura 4-9. Los escalones

gue se programaron en la cdmara ambiental es para no generarle un sobreesfuerzo.

Los 80°C tienen como objetivo estresar el TL494CN mas alla del punto maximo que indica la hoja

de datos (70°C), el efecto a analizar en este ensayo fue observar si existia un chogue térmico. Antes y
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después de estresar el dispositivo se midié el ciclo de trabajo, la frecuencia, el ancho de pulso negativo y
el ancho de pulso positivo, estos datos se encuentran concentrados en la Tabla 4-5 que muestra una

variacion del 0.03% en los parametros.
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Hora del centro de México
Figura 4-9. Perfil de temperatura aplicado al TL494CN
Tabla 4-5. Respuesta del TL494CN al estresarlo en la camara ambiental
Parametro Antes de la prueba Después de la prueba
Ciclo de trabajo positivo 55.55% 55.37%
Frecuencia 114.1 kHz 113.6 kHz
Ancho de pulso negativo 4.871 ps 4.874 s
Ancho de pulso positivo 3.897 us 3.928 us

En las pruebas se observé que el TL494CN no sufre dafio al someterse a una temperatura de 10 °C
mas alta que la temperatura de operacién maxima, esto significa que se verifico el limite de especificacion
del elemento mas débil del sistema. Sin embargo, se desconoce cudl es el limite de especificacion y el
limite de destruccion, por lo tanto, al considerar el elemento mas débil se obtiene un punto de partida para
comenzar a degradar el sistema. Con la prueba al TL494CN se determind que la temperatura de estrés

para los convertidores tipo Elevador es de 70°C; con esto, se obtiene el factor de aceleracion FA:
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Eq/1 1
FA = oFelTrTy) (4-9)
donde

e Energia de activacion Ea = 0.7 eV

e Constante de Boltzmann Kg = 8.6173324x10° eV/K

e t>— Temperatura de referencia Tr = 25°C — 298.15K
e 11— Temperatura de estrés Th = 70°C — 343.15K

Por lo tanto, FA = 35.6, lo que indica que una hora en el ambiente de estrés equivale a 35.6 horas a la
temperatura de referencia. Cuando se somete el convertidor a 168 de estrés equivale a 5980.8 horas a

temperatura ambiente o temperatura de referencia.

El estrés se aplicd por etapas para conocer la dindmica del sistema, debido a que se desconoce el
comportamiento de envejecimiento en el convertidor. Primero se caracterizO a los convertidores
(nombrados de la A-J) y después se estresaron con el perfil de la Figura 4-10, para volverlos a caracterizar
y después repetir la aplicacion del estrés. El objetivo del estrés en etapas es tener puntos intermedios en el
proceso e identificar una tendencia o una dispersién. En la Figura 4-11 se observa el proceso en forma de

ciclo.

A Temperatura (T)
T Tiempo (t)

70°C-

168 hrs.
Figura 4-10. Perfil de temperatura para los convertidores
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Figura 4-11. Ciclo de pruebas para los convertidores

Al caracterizar los convertidores se realiza un procedimiento para garantizar las lecturas de

régimen permanente. En la Figura 4-12 se muestra el procedimiento que se siguio.

e
-
-

Figura 4-12. Procedimiento de caracterizacion de los convertidores

El punto de equilibrio térmico a plena carga se registro a los 40 minutos; en la Figura 4-13 se
muestra la variacion de la temperatura en los diez convertidores conforme transcurre el tiempo. La
variacion de la temperatura (de 40°C a 65°C) se debe a la variacion de los parametros de cada dispositivo
y elemento, por ejemplo, en el convertidor A no se tienen las mismas mediciones que en el convertidor B,
aunque se utilice el mismo modelo de MOSFET, resistencia o capacitor. Se observé que cuando el

convertidor tiene mayor potencia su temperatura de operacion aumenta.
50



; y — R S

25 | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
t(minutos)
Figura 4-13. Dinamica de la temperatura de los convertidores
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4.3. Aplicacion de diferentes esfuerzos a los convertidores

La aplicacién del estrés se hizo en dos etapas para conocer la dindmica del sistema, en [16] se menciona
las pruebas deben ser relativamente cortas para no producir una falla destructiva y que el tiempo adecuado

para cada prueba no sigue una regla o norma, por lo tanto se determina que las etapas son:

e (al168 horas e 168 a 336 horas

Se realizaron tres caracterizaciones:

e 0 horas e 168 horas e 336 horas
El convertidor elevador no tiene un sistema de control que permita cerrar el lazo, debido a que no
permitiria observar el impacto que tiene el estrés en los parametros a medir y solo se veria el efecto en el

controlador, o se comprobaria la eficiencia del lazo de control.

La Figura 4-14 es la representacion de lo contra el tiempo. La corriente de salida promedio tiende a
crecer: para el primer intervalo se obtiene una media de 3.3 % y en el segundo intervalo una media de

6.1%, estos porcentajes se obtienen al comparar los datos de la caracterizacion a las 0 horas.

185)————-— e B

|
\
« - I @ MmO O @ ®

Caorriente de salida promedio (A)
3
=
oo
I

t(horas)

Figura 4-14. Corriente de salida promedio en los ciclos de estrés

En la Tabla 4-6 se observan los cambios en los convertidores, el convertidor con menor cambio es el

B con 0% y 1.7%; con mayor cambio el G con 4% y 11.3%. La media de I, es:

e En laprimeraetapa 0.058 A
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e En lasegunda etapa 0.107 A

Tabla 4-6. Cambio de I, en las caracterizaciones

Convertidor Cambio en la primera Cambio en la segunda
caracterizacion (%) caracterizacion (%)

A 4.7 5.3
B 0 1.7
C 1.2 4.3
D 2.7 6.5
E 1.1 5

F 11 4.3
G 4 11.3
H 3.8 4.9
I 7.3 9.3
J 8 9.1

La Figura 4-15 muestra voltaje de salida promedio contra el tiempo. Se tiene una media de
crecimiento del 2.3% en el primer intervalo y 4.5% en el segundo. El convertidor con menor cambio es el
C con 0.2% y 1.05%; con mayor cambio el H con 9% y 11.4% En la Tabla 4-7 se muestra el cambio de

V, con respecto a la primera caracterizacion.
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Figura 4-15. Voltaje de salida promedio en los ciclos de estrés
53



En la Tabla 4-7 se muestra el cambio de V, con respecto a la primera caracterizacion.

Tabla 4-7. Cambio de Vo en los convertidores

Convertidor

A

B

La media de V, es:

En la primera etapa 0.98 V
En la segunda etapa 1.85 V

El valor de 4Vc aumento en promedio

En la primera etapa 0.38 V (5.8%)
En la segunda etapa 1.16 V (17.9%)

Cambio en la primera
caracterizacion (%)
1.2
0.5
0.3
2.2
1.4
0.2
3.9
9

1.4

3.3

Cambio en la segunda
caracterizacion (%)
1.7
2.2
11
3.1
5.3
6.8
5.1
115

3.8

3.8
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Rizo de voltaje en el capacitor (V)

B Primera
u Segunda
m Tercera

A B Cc D E F G H | J
7

7 6.8 6 7.2 5.6 6.8 6 6.8 5.6

7.2 7.2 7.2 7.2 6.4 6.8 6.8 6.8 6

8 7.2 7.2 8.4 6.8 8 8.4 8 7.2 7.2
Convertidor

Figura 4-16. Rizo de voltaje en el capacitor

Otro parametro a caracterizar es el ciclo de trabajo. En la Figura 4-17 (TL494CN), Figura 4-18
(MIC4420YN) y Figura 4-19 (IRLZ34) se muestra el incremento del ciclo de trabajo en la salida de cada

dispositivo; las barras azules corresponden al tiempo 0, las naranjas al tiempo 168 horas y las grises a 336

A B C D E F G H | J

horas.

68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
58.00

Ciclo de Trabajo (%)

56.00
54.00
52.00

B Primera
m Segunda
m Tercera

62.75
62.90
63.10

62.70 59.56 66.15 64.65 64.87 64.53 63.92 57.11 62.62

62.75 59.92 66.37 65.02 65.21 65.71 65.49 58.20 64.72

62.92 60.56 67.12 65.49 66.50 66.89 66.70 59.07 65.63
Convertidor

Figura 4-17. Ciclo de trabajo en TL494CN
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80.00
70.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00 A B C D E F G H | J

EPrimera  62.95 62.38 58.78 64.31 63.64 64.67 64.47 63.92 56.02 62.16
mSegunda  63.10 62.52 58.97 65.66 64.45 64.69 65.58 65.50 57.72 65.21
mTercera = 63.30 62.72 59.36 66.83 65.32 66.43 67.95 66.40 58.87 65.50

Convertidor

Ciclo de trabajo (%)

Figura 4-18. Ciclo de trabajo en MIC4420YN

68.00
66.00

64.00
62.00
60.00
58.00
56.00
54.00
52.00
50.00 A B C D E F G H | J

®mPrimera 6142 61.39 59.24 64.47 62.84 64.80 64.58 63.81 56.44 63.06
mSegunda  61.64 61.47 59.32 65.97 63.81 65.08 65.63 65.46 57.68 65.43
m Tercera 62.90 62.46 59.56 67.02 65.09 66.33 66.73 66.54 58.97 65.54

Convertidor

Ciclo de trabajo (%)

Figura 4-19. Ciclo de trabajo en la compuerta del IRLZ34

El rizo de corriente en el inductor crecio:

e  Primer intervalo 28.7%



e Segundo intervalo 47.6%

En la Figura 4-20 se grafica el rizo de corriente en el inductor conforme el tiempo.

o—A

—e—0G
—&—H

J

Rizo de corriente en el inductor (%)

o 50 100 150 200 250 300 350
t(horas)

Figura 4-20. Cambio del rizo de corriente en el inductor conforme el tiempo

La corriente promedio en el inductor tuvo un incremento del 6.7% en el primer lapso y en el

segundo de 13.5% conforme la primera caracterizacién, en la Figura 4-21 se observa como se incrementa

la corriente.
. 7
S
o
8 5
>
o)
£ 4
2 3
D
k=) 2
o
[<5)
£ 1
o
=3 0
@ A B C D E F G H [ J
c
GmPrimera 4.42 452 3.91 5.5 5.31 5.48 5.35 5.23 3.77 5.02
gSegunda 475 4.67 4.07 5.89 5.4 5.62 5.71 5.78 3.92 5.69
mTercera  5.29 4.89 4.4 6.13 5.9 5.92 6.31 6.08 42 5.92

Convertidor

Figura 4-21. Corriente promedio en el inductor
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4.4. Identificacion de los elementos mas propensos a fallas

Los parametros presentados (lo, Vo, D, 411, IL) son los que tienen un cambio dréastico en el convertidor. Si

se observan (4-3) y (4-4), el parametro comun en las ecuaciones es el ciclo de trabajo.

En (4-4) se obtiene A1, el cual, en las caracterizaciones tiene el porcentaje mayor en cambio. En el
caso de (4-3), el valor de 4V¢ tiene una variacion del 1.6% y 9.4% con respecto al tiempo 0; por lo tanto,

los elementos con mayor tendencia a deteriorarse en este analisis son:

e Inductor: Incremento en el rizo de corriente del 47.6% al finalizar el estrés térmico.
e Capacitor de salida: Incremento del rizo de 9.4%.
e Sistema de conmutacion (TL494CN, MIC4420YN, voltaje de compuerta de IRLZ34): Incremento del

ciclo de trabajo del 3% al finalizar el estrés térmico.

En la Figura 4-22 y la Figura 4-23 se observa una grafica que indica el porcentaje de cambio en el

convertidor, donde

e f(\V4): Frecuenciaen el TL494CN

e f(VR): Frecuencia en el MIC4420YN

e f(VG): Frecuencia en la compuerta del IRLZ34

e DT(V4): Ciclo de trabajo en el TL494CN

e DT(VR): Ciclo de trabajo en el MIC4420YN

e DT(VG): Ciclo de trabajo en la compuerta del IRLZ34
e M: Ganancia del convertidor

e Rizo(Vc): Rizo en el capacitor

e Rizo(IL): Rizo en el inductor

Después de conocer qué parametros se degradaron, se aplica una prueba estadistica para conocer si
cambiaron de forma significativa. Para el caso de valores dependientes en el proceso de envejecimiento

se utiliza la prueba T por pares.
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0.8 1%  0:02,0%_ 0.08,0%

mf(v4) mf(VR) mf(VG) mDT(v4) mDT(VR) mDT(VG) mM mRizo(Vc) M Rizo(IL)

Figura 4-22. Porcentaje de cambio general en el convertidor en el primer intervalo

0.29, 1% 0.11,0%

0.21,0% _1.41,2% 2.68, 4%
|

/_

2.20,3%

mf(v4) ®mf(VR) mf(VG) =DT(v4) mDT(VR) EmDT(VG) mM mRizo(Vc) HRizo(IL)

Figura 4-23. Porcentaje de cambio general en el segundo intervalo de tiempo
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Primero se denota la hipdtesis nula como Ho y el promedio poblacional de las diferencias entre las

tres caracterizaciones como pq. En el uso de la prueba pareada se les nombra poblaciones:
Ho 1 pa=0 (4-10)

Sea x, el promedio de la diferencia de las dos muestras, para plantear la hip6tesis alternativa Hi:

Hi i pa#0 (4-11)
El estadistico de prueba para este caso es
X4
tprueba = W (4-12)
Vn

donde n es el tamafio de la muestra y sq es la desviacion estandar de las diferencias. Los grados de libertad

se obtuvieron con
gl=n-1 (4-13)

Conforme la tabla estadistica para el nivel de confianza del 95% (a = 0.05) con 9 grados de libertad,
se obtuvo el valor critico de too2s9 = £2.262. El valor 0.025 resulta de dividir 0.05 entre dos porque la
distribucion es bilateral. En la Figura 4-24 se observa la region marcada en rojo como el area de rechazo
para Ho.

Grados de libertad =9. Nivel de confianza= 95%

0.4

0.3

f(x)

0.1

0.025 0.025
0.0

-2.262 0 2.262
t
Figura 4-24. Distribucion de torueba cOn 9 grados de libertad con un nivel de confianza del 95%
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En la Tabla 4-8 se registran los valores obtenidos en la prueba pareada de las primera y segunda
caracterizacion del convertidor. El pardmetro que entra en la region roja de la Figura 4-24 es A1y, esto
indica que existe una diferencia significativa entre 0 y 168 horas. Los valores que entran en el area de
rechazo para Ho de la Figura 4-24 se marcan en color rojo.

Tabla 4-8. Prueba T por pares para la primera y segunda caracterizacion

Parametro fvs fvr fve DTva DTwr DTve M AV Al
tprueba -0.73 -0.18 0.99 -0.83 -1.58 -0.47 1.41 0.50 -4.73

La Tabla 4-9 muestra los valores obtenidos del estadistico de prueba entre la segunda y tercera
caracterizacion. Se observa que los parametros en el area de la diferencia significativa son fyas, DTvr,

Esto indica que los cambios mas drasticos estuvieron entre las 168 horas y las 336 horas.

Tabla 4-9.Prueba T por pares para la segunday tercera caracterizacion

Parametro fwa fvr fve DTva DTwr DTve M AV Al
tprueba 2.7 -1.97 -1.01 -0.50 -4.06 -11.71 -3 2.57 -4.24

La Tabla 4-10 indica que DTvr, DTve, M, 4V y Al cambiaron de manera significativa.

Tabla 4-10. Prueba T por pares para la primera y tercera caracterizacion

Parametro fwa fvr fve DTva DTwr DTve M AV Al
tprueba -1.20 -0.95 -2.18 -0.98 -5.6 -3.86 -4.33 -3.20 -9.62

El pardmetro DTvr tuvo un cambio significativo en la segunda y tercera caracterizacion. En la pagina
de MICROCHIP se presenta un informe de confiabilidad donde estiman el MTTF del dispositivo (ver
Figura 4-25).
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Prueba de vida dinamica
Temperatura de

prueba (C) 2 78

Temperatura reducida

(@) 155

Energia de activacion

(eV) :0.7

Factor de aceleracion : 125

Proceso Periodo de Falla Horas del AJUSTE @ | MTTF (Horas)
informe dispositivo 60% CL

24K Desde el afio 00 2786819 4242 237011165

2017
24K Acumulativo 00 2786819 4242 237011165

Figura 4-25. Informe de confiabilidad para el MIC4420YN [40]

El MTTF indica el tiempo promedio en que el MIC4420Y N sera operacional a 55°C; en aplicaciones
comerciales regularmente utilizan un nivel de confianza del 60% para mostrar el limite maximo de
degradacidn del dispositivo. Comparando los datos de la Figura 4-25 y los obtenidos en la caracterizacion,
se observa que el dispositivo se degrada con un nivel de confianza del 95% a partir de las 5980.8 horas a

una temperatura de 25°C.

N-CHANNEL ACCELERATED OPERATING LIFE TEST RESULT

Sample Size 4099
Equivalent Device Hours 3 696 648 230
Failure Rate in FIT 0.839

Figura 4-26. Informe de confiabilidad para el IRLZ34 [41]

En cuanto al cambio significativo del parametro DTye Se investigd que el fabricante VISHAY (ver
Figura 4-26) estima que sus MOSFET tipo N presentaran su primera falla a las 839 x10° horas [41] (FIT
igual 0.839), sin embargo, el dispositivo presenta un desgaste a partir de las 5980.8 horas a una
temperatura de 25°C. Esto se observa al comparar las mediciones de la compuerta del MOSFET vy las
mediciones del MIC4420YN.

El cambio en la ganancia representa el impacto del estrés en el sistema, por ejemplo, en la primera
caracterizacion se obtuvo una media en la ganancia de 2.44 y en la segunda caracterizacion una media de

2.47, esto indica que en la primera etapa hubo una variacion del 1.5% y en la segunda etapa del 4.2%.
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El valor de AV se ve afectado por D I, fy C. Al sustituir en (4-3) los pardmetros medidos y considerar
la capacitancia de 2.2 uF (ver Tabla 4-11) no se obtienen los valores de la Figura 4-16.
Tabla 4-11. Valores del rizo de voltaje en el capacitor obtenidos de los parametros medidos

) Primera caracterizacion  Segunda caracterizacion  Tercera caracterizacion
Convertidor

(V) V) V)
A 4.97 5.23 5.26
B 5.00 5.01 5.09
C 4.36 4.44 4.62
D 5.75 5.91 6.20
E 5.27 5.37 5.62
F 5.47 5.56 5.83
G 5.36 5.63 6.13
H 5.45 5.80 5.96
| 3.97 4.33 4.47
J 5.20 5.78 5.92

Esto indica que hubo un cambio en la capacitancia que afecté en un 32% el valor de A7c. En la
primera caracterizacién, cuando los capacitores se encontraban sin estresar se midié el rizo de voltaje y a
partir de ese punto se realiza el estrés y las caracterizaciones posteriores. No es posible obtener un historial
de datos sobre el estrés previo a utilizar los capacitores, sin embargo, al tener la primera caracterizacion

se puede tener un punto inicial que ayuda a analizar el comportamiento.

En [42] se realiza un estudio donde se observa el envejecimiento de la capacitancia, en la Figura 4-27
se observan la capacitancia inicial, el intervalo de fallas ligeras, la tasa de degradacion y la falla

catastréfica. La tasa de degradacion depende de:

e La presencia de fracturas microscépicas (microvoides) de alta energia en las aleaciones metalicas y
en los plasticos.
e Defectos en el dieléctrico.

e  Quimica del polimero.
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e Conductividad térmica.

e Estrés eléctrico.

Capacitancia inicial

Tasa de degradacidn

AC=-2% |-

Capacitancia (uF)

Falla ligera

Y
Falla catastrofica

Tiempo (H)

Figura 4-27. Envejecimiento de la capacitancia [42]

El envejecimiento térmico estimula las reacciones quimicas en los polimeros que conducen a la

division de la estructura quimica y reducen la longitud y el peso molecular. A su vez, la reduccion del

peso molecular reduce la resistencia mecanica y conduce a la baja ductilidad del material. La presencia y

propagacion de microvoides en peliculas dieléctricas bajo las influencias del estrés inicia el
envejecimiento de la descarga del capacitor [42].

El valor de 41, se ve afectado por el voltaje de entrada, el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutacion

y la inductancia. Con (4-4) se calcula 41, con los pardmetros medidos y se observa que no coincide con

los valores en la Tabla 4-12, ademas de disminuir progresivamente en cada caracterizacion. El Unico valor

que se utilizo de forma constante para calcular A/, fue la inductancia proporcionada en la hoja de datos.

Es necesario analizar los factores que modifican la inductancia.
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Tabla 4-12. Rizo de corriente en el inductor calculado con los parametros medidos

) Primera caracterizacion = Segunda caracterizacion  Tercera caracterizacion
Convertidor

(%) (%) (%)
A 6.30 6.02 5.46
B 6.31 6.02 5.66
C 6.96 6.45 6.10
D 5.51 5.18 4.92
E 5.46 5.57 4.85
F 5.42 5.23 5.02
G 5.63 5.25 4.91
H 5.68 5.15 5.03
| 6.91 6.61 6.28
J 5.82 5.31 5.14

En [43] se reporta que B es proporcional a la temperatura de operacion y que la vida util del elemento
magnético depende de la deriva paramétrica de la densidad de flujo (4B).

Los valores de B y H se relacionan con p de acuerdo a:
B =pH (4-14)

El inductor esta fabricado con material 75-TAF200 de CURIE INTERNATIONAL, en la Figura 4-28

se observa como disminuye la permeabilidad cuando aumenta H.

La consecuencia del cambio de la permeabilidad implica que la inductancia varia; esto se puede ver
en (4-15).

L= N2uS
~ MPL

(4-15)

donde N es el numero de vueltas, S la seccion del nucleo y MPL la longitud promedio de la trayectoria

magnética.
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75- TAF200
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80%

60%

40%
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Permeabilidad (%)
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H(Oe)
Figura 4-28. Comportamiento de la permeabilidad en funcion del campo magnético
En la Figura 4-29 se observa como disminuye la inductancia conforme aumenta la corriente en el

inductor; esto se puede relacionar con el comportamiento de la Figura 4-21, donde I crece conforme

transcurre el tiempo.

500.0
400.0

300.0 \

200.0

Inductance (pH)

100.0
0.0

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Direct Current (A) >

Figura 4-29. Corriente directa contra inductancia [44]
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La variacion de la inductancia modifica el rizo de corriente en el inductor; por lo tanto, al disminuir

la inductancia aumenta A1,

En [43] y [45] se desarrolla un estudio sobre la densidad de flujo magnético y como cambia cuando
aumenta la temperatura. Los pequefios incrementos de la densidad de flujo se denotan como 4B; en el
modelo utilizan la deriva paramétrica, el modelo activado térmicamente con el tiempo y la geometria del

elemento magnético. En (4-16) se observa la ecuacion que incluye estos parametros.

_ NuKsTy <1 | WwV(TIBBCB, t) (416)

AB =
VyAB NuKgT),
donde Kg es la constante de Boltzmann, Tp es la diferencia del reciproco de la temperatura de operacion
y de estrés, Vn el volumen del ndcleo, 4Bc la densidad de flujo méxima, V(T) la vida Gtil que se espera
tenga el elemento magnético, Bo la densidad de flujo inicial y t el tiempo.

El cambio de la densidad de flujo perjudica la intensidad del campo magnético; ambos se
relacionan por la permitividad del material de forma que, al cambiar esta Ultima, se modifica la

inductancia.
En [46] se recomienda calcular la inductancia maxima Lmax con la formula

NAcoreBpi
Lmax — core='pico (4_17)

Imax

e Acore €S el area del nucleo
e  Bypico €s la densidad de flujo pico
e Imax la corriente maxima en el ndcleo

Ademas, se plantea que Bpico < 4Bc, el valor de Bpico €5
Byep = Bao 0 4-18
pico — ac—_l ( - )
max L

donde Bac es la densidad de flujo en AC.
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5.Conclusiones y trabajos futuros

Los resultados del proyecto de investigacion indican que el inductor fue el elemento con mayor cambio,

esto se reflejo en 41, modificando sus valores en promedio para los diez prototipos:
e  84% de cambio para el primer intervalo
e 70% de cambio para el segundo intervalo

Este porcentaje de cambio en los convertidores se reflejo en el rizo de corriente y la corriente
promedio en el inductor. EI cambio se produjo por el deterioro del material ocasionado por la temperatura

de estrés y la temperatura de operacion del convertidor tipo Elevador.

La corriente de saturacion del inductor es de 10.5 A a 100 kHz. El convertidor G fue el que alcanzé
un mayor nivel de corriente en el inductor, en el cual el valor maximo del rizo es 6.6 A, pero presenta un
transitorio de 7.3 A. La tendencia en el inductor indica que si el convertidor volviera a estresarse
térmicamente alcanzaria la corriente de saturacion, entonces el inductor se comportaria como un elemento

no magnético, ocasionando que se produzca un cortocircuito.

Al principio de las pruebas se creia que el dispositivo a fallar seria el TL494CN, porque su
temperatura de operacion era la menor y que, por lo tanto, habria una deriva en sus parametros; sin
embargo, tuvo un incremento del 3% en el ciclo de trabajo, mientras que la frecuencia de conmutacion

cambi6 menos del 0.01%.

El MC7808CT presentd un comportamiento estable y fue suficiente para alimentar el circuito de

conmutacion.
Los trabajos futuros con respecto a esta investigacion son:

e Modelar la deriva paramétrica de los dispositivos y elementos.
e Desarrollar prototipos con otra configuracion de convertidor CD-CD vy observar si el estrés térmico
causa el mismo efecto.

e Estresar con otro factor los convertidores.
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7. Anexo A

Tabla 7-1. Dispositivos y elementos seleccionados

Nombre  del
Dispositivo dispositivo en No. Fabricante Descripcion general Temperatura (°C) Material
la simulacion
Inductor L1 MCAP115018062A- Inductor Toroidal, -55°a+130
(convertidor) 381MU Potencia, Serie MCAP,
380 pH, 105 A, 0.07
ohm, + 20%
Capacitor C3 SMR15225J63B12L.16. Capacitor de Pelicula -55°a +150 Laserie SMR es un
(convertidor) 5CBULK CD, 2.2 pyF, 63 V, PP condensador  de
(Polipropileno), = 5%, pelicula
SMR Series metalizado con
electrodos de
aluminio
evaporados al
vacio.
Controlador U4 MIC4420YN Driver MOSFET -40°a +85
Sencillo, No Inversor,
Alimentacion:4.5V-
18V, Salida Pico:6A,
Salida:1.7 Ohm
MOSFET Q1 IRLZ34PBF Transistor ~ MOSFET, 175° Temperatura de
Canal N, 30 A, 60 V, 50 operacion
mohm, 5V, 2V
PWM U2 TL494CN Controlador PWM 0°a70°
Modo Voltaje, 2 salidas,
7V-40V de
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Regulador de
voltaje

Capacitor a
tierra del
controlador
Capacitor a
tierra del
controlador

Capacitor a
tierra del
controlador

Resistencia
complemento
PWM

Diodo
(convertidor)

Ul

C5

C4

C6

R5

D1

MC7808CT

C320C104M1USTA

150105K100I1C

MCGPR50V474M5X1

1

CBT50J47K

MURS815G

Alimentacion,  Salida
40V/200mA, 300 kHz,
DIP-16

Regulador de voltaje
lineal, 7808, 10V To
35V In, 8V And 1A Out,
TO-220-3

0.1 uF, 100 V, Serie
C320, + 20%, Conexién
Radial, Z5U

Capacitor de Pelicula
CD, 1 pF, 100 V, PET
(Poliéster), £ 10%, Serie
150

Capacitor Electrolitico,
0.47 puF, 50 V, Serie
MCGPR, +  20%,
Conexion Radial, 5 mm

Resistencia ~ Through-
Hole (THD),
Composicion de

Carbono, 47 kohm, Serie
CBT, 500 mW, + 5%
Diodo Rapido /
Ultrarapido, 150 V, 8 A,
Unico, 975 mV, 35 ns,
100 A

-65° a 150° Rango de
temperatura de la union de
almacenamiento

150° Temperatura de
operacion de unién

+10° a +85° Temperatura de
operacion

-55° a +125°

-25° a 85°

-55° a 125°

& " ! H

£ Aega = 16CW
% 12 e~ e M‘u:ﬁg;‘:m?
B wF=

Enu QUARE WAVE

PEEEs

gt N

5(;” SQUARE I.lws" S= _\

= 200

Capacitor
Cerémico
Multicapa
Poliéster

Capacitor
electrolitico
aluminio

75

de



Soldadura

Puente

Torres

Resistencia R2
complemento
PWM

Resistencia R3
complemento
PWM

24-4060-0061

461-2871-02-03-10

450-3704-01-03-00

MCMFOWA4FF2940A5
0

MCMFOW4BBS5001A5
0

Soldadura de  Hilo,
40/60, Diametro de
0.062", 234°C, 1Ib
Jumper  (Bus  bar),
Cortocircuitado,
Enchufe de
Cortocircuito,
Enchufes/socket  serie
450

Turret Solder / Press
Mount Terminal, No
Aislado, 1.93 mm,
Dorado, 5.24 mm, 4.78
mm

Resistencia  Through-
Hole (THD), Pelicula
Metélica, 294 ohm,

Serie MCMF, 250 mW,
+ 1%, Axial Leaded

Resistencia  Through-
Hole (THD), Pelicula
Metalica, 5 kohm, Serie
MCMF, 250 mw, =+
0.1%, Axial Leaded

234°
Detalle
Detalle
Derating Curve
100—55'(: +70°C +155°C
80 \‘
60 \

N

<60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Ambient Temperature (°C)

Percent Rated Load (%)
.
=1

55°C +70°C +155°C

Percent rated load (%)

1 L 1 1 N J
60 -30 0 30 60 9 120 150 180
Ambient temperature (°C)

40, 60 Sn, Pb

Pin: Oro sobre
niquel

Aislante
Polipropileno

Oro sobre niquel

Resistencia de
pelicula metélica

Resistencia de
pelicula metélica

76



Resistencia
complemento
PWM

Capacitor
complemento
PWM

Resistencia a

MOSFET

Capacitor

(regulador)

Capacitor
(regulador)

R7

C7

R4

C1

C2

MCMFOWA4FF1001A5
0

MCO0805N222J500A2.5
AMM

PR02000203009JR500

VY2103M59Y5VS63V
7

1C25Z5U334M050B

Resistencia  Through-
Hole (THD), Pelicula
Metalica, 1 kohm, Serie
MCMF, 250 mW, + 1%,
Axial Leaded

Capacitor Ceramico
Multicapa, 2200 pF, 50
V, Serie MC, = 5%,

Conexién Radial,
COG/NPO

Resistencia  Through-
Hole (THD), Pelicula

Metalica, 30 ohm, Serie
PRO2, 2 W, + 5%, Axial
Leaded

Ceramic  Suppression
Capacitor, 10000 pF,
Serie VY2, = 20%,
X1/Y2,440V, 300 V
Capacitor Ceramico
Multicapa, 0.33 pF, 50
V, Serie Monolythic 1C,
+ 20%, Conexioén
Radial, Z5U

Derating Curve
_55° +70°C +155°C
105228
a0 N

60 N
40
20 N

0
-60 -30 0 30 &0 90 120 150 180

Ambient Temperature (°C)

Percent Rated Load (%)

-40° a 125°

-55° a2 125°

Pelicula metélica

Ceramico
multicapa

Pelicula metéalica

Ceramico

Ceramico
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