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Resumen

Hoy en dia, muchos productos electrénicos de bajo costo anuncian vidas utiles en el orden
de miles de horas. Sin embargo, prevalece la interrogante de como verificar la durabilidad
e identificar fallas en el disefio. Separar una muestra de un lote de produccion y ponerla
a funcionar hasta que falle es poco practico. Debido a que es fundamental obtener aparatos
duraderos, se recurre a técnicas de maximizacion de la confiabilidad, entre las cuales
figuran las pruebas aceleradas. De acuerdo al objetivo, las pruebas pueden ser de vida
acelerada (considerando la ecuacion de Arrhenius), o pruebas HALT (Highly Accelerated
Limit Test; IEC 62506 2013, p. 10) para identificar con rapidez limites y debilidades en
un producto.

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

En el circuito de control del convertidor elevador, para un valor dado de humedad relativa
se aplicaron en principio dos secuencias de temperaturas, primero en aumento a partir de
la ambiental, y después en disminucion. Una vez alcanzados los limites de temperatura,
se modificd el nivel de humedad y se repitieron las secuencias; se aplicaron en total nueve
valores de humedad relativa. Se monitored la frecuencia de conmutacion fs y el ciclo de
trabajo D del TL494CN para evidenciar si ocurria una falla catastrofica. Con los valores
maximos y minimos de fs y D obtenidos de las pruebas HALT se desarrollaron
simulaciones en Orcad para analizar el comportamiento del rizo de voltaje a la salida del
convertidor elevador. Con D = 85.76% se obtuvieron valores demasiado altos en el voltaje
de salida y en la amplitud del rizo de voltaje en régimen permanente del convertidor
elevador, esto en comparacion con las primeras cuatro simulaciones de un total de ocho
realizadas.



Abstract

Today, many low-cost electronics advertise lifespans on the order of thousands of hours. However,
the question remains how to verify durability and identify design flaws. Separating a sample from
a production batch and running it until it fails is impractical. Because durable devices are essential,
reliability maximization techniques are used, including accelerated testing. According to the
objective, the tests can be accelerated life (considering the Arrhenius equation), or HALT tests
(Highly Accelerated Limit Test; IEC 62506 2013, p. 10) to quickly identify limits and weaknesses
in a product.

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

In the boost converter control circuit, for a given relative humidity value, two temperature
sequences were initially applied, first increasing from the ambient temperature, and then
decreasing. Once the temperature limits were reached, the humidity level was modified and the
sequences were repeated; A total of nine relative humidity values were applied. The switching
frequency fS and the duty cycle D of the TL494CN were monitored to evidence if a catastrophic
failure occurred. With the maximum and minimum values of fS and D obtained from the HALT
tests, simulations were developed in Orcad to analyze the behavior of the voltage ripple at the
output of the boost converter. With D = 85.76%, too high values were obtained in the output
voltage and in the amplitude of the voltage ripple in permanent regime of the boost converter, this
in comparison with the first four simulations of a total of eight carried out.
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Acronimos

ALT
FMECA

HALT
HASA
HASS
MOSFET

RGT
RPAT

RQT

Accelerated Life Test. Prueba Acelerada de Vida.

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

Highly Accelerated Limit Test. Pruebas de Limite muy Aceleradas.

Highly Accelerated Stress Audit. Auditoria muy Acelerada de esfuerzos.

Highly Accelerated Stress Screening. Verificacion muy Acelerada de Esfuerzos.
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. Transistor de Efecto de
Campo Metal Oxido Semiconductor

Reliability Growth Test. Prueba de crecimiento de la confiabilidad.

Reliability Production Acceptance Test. Prueba de aceptacion de la calidad en la
Produccion.

Reliability Qualification Test. Prueba de calificacion de la confiabilidad.



Contenido

1

INTRODUGCCION ....ouvririniniiisisisie i sie sttt 1
1.1 (O] o] or=Tol oo o [ b oY To] o] [=] 1 4 F- ) 4= F ST 1
1.2 Planteamiento del problema.... ... 2
13 (oo TUT=1S = o [T Yo ] (¥ ol ] o U T 2
14 L0 o T 1= 4177 oL PSSP 2

14.1 (0] o T[Sy {1V e CT=T (=T - | APPSR 2

1.4.2 (0] o T[S {1V o I S o Y=ol 1 ol - PRSP RPN 2
1.5 Y= PP PP OPPP 3
1.6 JUSEIFICACION <.ttt ettt s e st e s sabe e sabeesbeeesabeesneeesaneas 3

[ o Lo I e 1] BT o o TP PPRURTRUSURPIN 4

[ T olo T =] 4 ol ST PPV SPTUPPRPRTRURURPIN 9
3.1 Modelo de Arrhenius para efeCtos tEMMICOS. .....ccicuiiiiiiciiee et s e e re e e s aaaee s 9
3.2 Modelo de Peck para el efecto de humedad ...........cooooiiiiiciiie e 9
33 Componentes del prototipo (convertidor elevador) a utilizar.......cccceeeeecieeiiciiiei e, 10

3.3.1 1Y [0 N o = T T TR 10

3.3.2 D] To o [« OO PP PTOPPRPP 12

333 TLAOGACN....c ettt e e e ettt e e e e e s e bbbttt e e e e e s e nbbe et e e e e e se e nr bt et e e e e e searnreeeeaeeeas 14

334 1Y (07 A 0 T 16
34 1| I o =T 1 LY o g oF SRR 18
35 Falla FEVEISIDIE ...ttt et st e et e s bt e s bt e e st e e sbee e sabeesabeeenee 18
3.6 HUMEAA FEIATIVA (NF) ceiiiieeiiieeeee e e e eeeab e e e e e e eeatabaeeeeeeeeennsareees 18
3.7 Tiempo de saturacion de humMEdad ..........ooociiiiiciiiie e e 18

Estudio tedrico detallado del impacto de la humedad en ensambles electrénicos .........cccccceeeennnees 19
4.1 Estudio del efecto de la humedad en los empaques PIASLICOS. ........cceveeveevieetieeecieceeie e 20

4.1.1 Comportamiento de la humedad en funcidn de la temperatura......ccccceecvveeiiicieeeinceeeenns 20

4.2  Degradacion de los capacitores de pelicula debido al impacto de la humedad y la temperatura 22

4.2.1 Degradacién de los capacitores de pelicula de polimero metalizado con el polipropileno
dieléctrico bajo la influencia de humedad y temperatura........cccccvveeeeei e, 22
4.2.2 Ensayos de degradacién y andlisis de fallos de capacitores de pelicula de CC en
condiciones de alta condiciones de humedad ..........cceeiiiiiiiiiciiie e 24
Pruebas relativas @a hUmedad ... e e e e e e e s rar e e e e e e e enanes 26
5.1 Normas JEDEC relacionadas con temperatura y humedad ...........ccccovveveevieevenveeceeceesee e, 26



5.1.1 JEDEC Standard JESD22-A100E: Cycled Temperature-Humidity-Bias with Surface
Condensation Life Test. Noviembre 2020. (Prueba de vida con ciclos de temperatura, humedad
relativa y polarizacién, con condensacion superficial)......cccoccuereeciieiiccciee e 26

5.1.2 JEDEC Standard JESD22-A101D.0: Steady-State Temperature-Humidity Bias Life Test.
Enero 2021 (Prueba de vida con temperatura, humedad y polarizacion en régimen permanente).. 27

5.1.3 JEDEC Standard JESD22-A102E: Accelerated Moisture Resistance - Unbiased Autoclave
(Resistencia a la humedad acelerada — Autoclave sin polarizacion).......ccccceecceeeeeciieeecciee e 27

5.1.4 JESD22-A110E.01: Highly Accelerated Temperature and Humidity Stress Test (HAST)
(Prueba muy acelerada con esfuerzos de temperatura y humedad)........cccoeevieeiniiieiiciee e, 28

5.1.5 JESD22-A118B.01: Accelerated Moisture Resistance - Unbiased HAST (Resistencia a la
humedad acelerada — HAST Sin POIArizacion) .......cc.eeeeeciiieieiiiee ettt ettt e e et 28

5.1.6 JP002: Current Tin Whiskers Theory and Mitigation Practices Guideline, 2006 (Teoria

actual de formacion de whiskers, y guia de practicas de mitigacion).......ccccceeeeveeiiccieeieccieee e 29
5.1.7 JESD86A: Electrical Parameters Assessment, 2020 (Verificacién de parametros eléctricos)
29
5.1.8 JESD237: Reliability Qualification of Power Amplifier Modules, 2014 (Calificacién de
confiabilidad de mddulos amplificadores de PoteNnCia). ...c..ceeeevieeeiciiiee e 30
6 Proteccion contra hUmMEdad........ccoei ittt ettt st st be e b 32
6.1 Recubrimiento de conformacion (conformal coating).........ccceeeeeeeievesecceneceececeeee e 32
6.2  Clasificacion de las pruebas aceleradas con base a la norma IEC 62506............c.cccovrerrerienenene. 33
6.3 PIUEDAS HALT ...ttt 35
7 ConVertidor €leVador (BOOSL) ......ccuuiiiirieeiieitieeiiesite sttt ettt ettt sttt b e s be e sae e st st e e b e nreenree s 36
7.1  Especificaciones del CONVEITIAON .......ccoceeviiiieieeceee ettt sttt et be e v eras 37
I (VL] o F TV ¢ T U] L - o [ 1SR UEPRN 38
8.1  Planeacion de Pruebas HALT ...ttt ettt b e et ettt e reeras 38
8.2 Ejecucion de 1as SECUBNCIAS HALT ..ottt 41
8.3  Resultados obtenidos de las SecuenCias HALT .........ccveoiiiininninieeeeeee e 42
8.4 Analisis de los resultados obtenidos de la pruebas HALT .........cccovvrreiiiieecciiee e, 51
8.5  Resultados de SImUIACION €N PSPICE .........couiiieieiiciee ettt et eras 61
9  Conclusiones y actividades fULUIAS ........ueeiiiii i e e et e e e e e e e e b ae e e e e e e e eanns 67
10 RETEIENCIAS ...ttt ettt e et e e st e b e e s et e s be e e sareesabe e e abee e sareeeaneeesareenas 68

Xl



Figuras

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

Figura 2.4. Tendencia del afo de publicacion de los articulos relacionados al impacto de la humedad en
(o= o - ol | {0 1RSSR 6

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

MUESEIAS dE TIPO A Y B [B2].iiiiiiiiiiii ettt et e et e e s etre e e st e e e s eataeeesentaeeesanbeeeesantaeeesantaeeesansaeeeans 8
Figura 3.1. Tipo de agotamiento de un MOSFET [41, P.280] ....cceeiiuriieiiiiiieeeiiieeeerreeeesireeeesvreeeesereeeeeees 11
Figura 3.2. Tipo de enriquecimiento de un MOSFET [41, P.280] .....ueteiiuiieeeiiiieeeiieeeesireeeeeireeeesevee e e 11
Figura 3.3. Simbolo del diodo y unidn PN [41, P.20].......uuiiiiiiiieeeiiiee et e ceree e erte e e e svre e e e eare e e e saree e e enees 12
Figura 3.4. Caracteristicas v-i del diodo [41, P.20]....ccciciiieeeiieeeeciiee et erree e e e e sbre e e e s are e e e s aree e e ennees 13
Figura 3.5. Diagrama a bloques interno del TLAGACN [42] .....uveieeciieeeeciiee ettt re e e earee e e 15
Figura 3.6. Terminales del TLAGACN [42] ...ccuriii e cceee ettt e st e e e tte e e e sate e e e aae e e e sabae e e s ensreeeennsreeesennens 16
Figura 3.7. Esquematico del MICA420YN [43] ... ectee ettt e et e e ette e e e ate e e e eabre e e s s areeeeensreeeeennees 17

Figura 4.1. Distribucion de fallos de los componentes en sistemas electrénicos de potencia. (a)
Convertidores electrénicos de potencia industrial. (b) Accionamientos para motor de induccién [44]... 19

Figura 4.2. Comportamiento de la absorcidon de humedad en funcién de la temperatura, en una muestra

e MALErial @POXICO [A5] ...uuuuiiiiiiiii ittt ettt e e e e e eeeetbr e e e e e e e eeestaraaeeeseeeessassrasaeeaeeeesasssrasaeeeeessnsnssrenes 20
Figura 4.3. Tiempo transcurrido a la saturacion, @ T=130°C [45]...ccccoiirrieeeeeeiccireeeee e e e e e e 21
Figura 4.4. Comportamiento del aumento de peso en funcién del tiempo bajo prueba [47] ................... 22
Figura 4.5. PCB para realizar la prueba de envejecimiento acelerado [48]......ccccocveeeeeiieiecicieeeccciee e 22

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

Figura 4.7. Resultados de la prueba de degradacion en términos de capacitancia ESR bajo diferentes
condiciones de humedad a 85 ° C (ESR - Resistencia en serie equivalente, RH - Humedad relativa) [50]. 25

Figura 5.1. Perfil de temperaturas en prueba JESD22-A100E [51] ...cccovvvereeeeeiiiiiiiiieee e eeccnrieee e e e e e e 26
Figura 5.2. Fotografia de whiskers, tomada con un microscopio electrénico [56]......ccccccccvvriveeeeeeecccnvnnnnn. 29
Figura 5.3. FIUJO el ProCES0O [57] i iiiiiiiiieie ettt et ee e e e e e e e et te e e e e e e s e s saaebaeeeeaessesnssraeeeeaeeeennnsesenes 29
Figura 6.1. Aplicacion de recubrimiento a una resistencia discreta [60].......ccccevviieeeiiiieeeiniieee e 33



Figura 6.2. Principio del proceso de pruebas de limite muy aceleradas [63] .....ccccccoveveeeciereeecieeeeennee, 35

Figura 6.3. Limites en Un Producto [B3].....ccccuiiiiiiiiieeciiieeeecitee et e e et e e e sre e e e ate e e e eabreeeseaareeeeensreeeeennens 35
Figura 7.1. Esquematico del convertidor @leVador ............oooiiiiieciiie et 36
Figura 7.2. Diagrama completo del prototipo ... 37
T UL IR T8 Y =T U 1=1 o ol - 1 AP 39
FIUIA 8.2. SECUEBNCIA B ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e s e anbe e e e e e e e s e anbbaeeeeeesssnansssees 39
FIUIA 8.3. SECUEBNCIA € .ttt ettt ettt e e e e e s sttt e e e e e e s s aasbeeeeeeeesaaassbaeeeeeeesansnssnaes 39
FIUIA 8.4. SECUEBNCIA D .ottt ettt e e e e s sttt e e e e e s e aabbeeeeeeeeseassbeeeeeeeesennnssnaes 39
FIUIA 8.5. SECUEBNCIA Bttt e e e sttt e e e e e s e an bt e e e e e e s e abbbeeeeeeeessssnsnnaes 39
FIUIA 8.6. SECUEBNCIA Fuovieeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e e s s ab bt e e e e e e e s e asbbaeeeeeeesssnnsnsees 39
FIUIA 8.7. SECUEBNCIA G ...ttt ettt et e ettt e e e e e s sttt e e e e e e s s aanbeeeeeeeesaaassbaeeeeeeessnnssnees 40
FIUIA 8.8. SECUEBNCIA H ..ottt e e e sttt e e e e e s e ab bt e e e e e e e seanbbeeeeeeeesennnsnsees 40
FIUIA 8.9. SECUBNCIA L.ttt e e e e ettt e e e e e s e an bt e eeeeee s e assbaeeeeeeesssnsnsees 40

Figura 8.10. Conexiones realizadas entre el circuito de control del convertidor elevador, la fuente de

[oTeTo LT RV Ao 1Yol | [0 1Yol o] U PP 41
Figura 8.11. Interpolacidn de los valores de la frecuencia obtenidos en la secuencia Ay B............... 45
Figura 8.12. Interpolacidn de los valores de la frecuencia obtenidos en la secuencia D..................... 46

Figura 8.13. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
F= 10 [0 1=] o) o 47

Figura 8.14. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
(o L1y 32110 T8 ol o T o 1SS 47

Figura 8.15. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacidn a una temperatura en
18] 1= o) o TR PP PO PP PP PPPT PP 48

Figura 8.16. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacidn a una temperatura en
10T 1= o) o TR PP PP PP PPPT R OPPPI 48

Figura 8.17. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacidn a una temperatura en
o 11 011 T ol Y o I PSR PP 49

Figura 8.18. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
E= 10 [0 1=] o) o 49

Figura 8.19. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en
o L1y 3211 0 T8 ol o Y o TSRS 50

Figura 8.20. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacidn a una temperatura en
18] 1= o) o TR PP ST O PP PP PPPT PP 50

Figura 8.21. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacidn a una temperatura en
(o 1Y 30110 TU Lol o o O PSSP 51



Figura 8.23.
Figura 8.22.
Figura 8.24.
Figura 8.26.
Figura 8.25.
Figura 8.27.
Figura 8.28.
Figura 8.29.
Figura 8.30.
Figura 8.32.
Figura 8.31.
Figura 8.33.
Figura 8.35.
Figura 8.34.
Figura 8.36.
Figura 8.38.
Figura 8.37.
Figura 8.39.
Figura 8.41.
Figura 8.40.
Figura 8.42.

59

Figura 8.43.
Figura 8.44.
Figura 8.45.
Figura 8.47.
Figura 8.46.
Figura 8.48.

Figura 8.49.
y Cap m=1.98 uf

Figura 8.52.

Ancho de pulso (7 ) del TL4A94CN sometido @ 50°Cy 33.7% HR ..cceveevreiecieeceeeee e 52
Ancho de pulso (7 ) del TL4A94CN sometido @ 30°Cy 35% HR ....cccvvvvieveiieecieeeee e 52
Ancho de pulso (7 ) del TL4A94CN sometido @ 70°Cy 36.2 % HR .....oovvvvivceieeeieeciee e 52
Ancho de pulso (7 ) del TL4A94CN sometido a 0°Cy 65.7% HR .....cceevvieievieenieeeeeecee e 53
Ancho de pulso (7 ) del TL4A94CN sometido @ 20°Cy 35% HR .....cccveveviiiecieeeee e 53
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido a -13°Cy 74.2% HR.......vvvreeveeeeeiieeeereee e 53
Ancho de pulso (T ) del TL494CN sometido a 60°C Y 35% HR .....ocoecuvieieeiiiieeeieeeeeeee e 54
Ancho de pulso (T ) del TL494CN sometido a 80°C Y 36.1% HR ....cevvveieecirieeeeieeeeeeee e, 54
Ancho de pulso (T ) del TL494CN sometido @ 90°C Y 34.8% HR ....cevvveieeciriieeeieeeeeeee e 54
Ancho de pulso (T ) del TL494CN sometido a 60°C y 50.4% HR ....cvvveeeeiriieeciieeeecreee e, 55
Ancho de pulso (T ) del TL494CN sometido a 30°C Y 50% HR .......cccvreieeireieeecieeeeeceee e, 55
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido a 90°C y 50.4% HR ....cuvveieeivieeeeiieeeereee e, 55
Ancho de pulso (T ) del TL494CN sometido @ 0°Cy 75.2% HR ....coccuvveieeiieeeeeiiee e 56
Ancho de pulso (T ) del TL494CN sometido @ 20°Cy 75.9% HR ......coeveeecveieeeciieeeereee e, 56
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido @ —9.9°Cy 83.7% HR .....ccovcvrviveviiieeeciiee e, 56
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido a 60°Cy 68.8% HR .......evvveevvvveeieiiee e, 57
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido @ 30°Cy 62% HR .....ccoccvvveeeriiieeeciiee e, 57
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido @ 90°Cy 65.2% HR ...ccevvvveeeciiieecieeeeee e, 57
Ancho de pulso (1) del TL494CN sometido @ 0°Cy 73% HR .....ooeveviiieiecciieeecree e 58
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido @ 20°Cy 63. 1% HR ...cocevvvveecciiiieecieeeceee e, 58
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido a -13°Cy 77.2% HR......ovvveeerieeeeiee e, 58
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido a 30°Cy 80% HR ......ccccvvveeeviiieieeiieeecieee e, 59
Ancho de pulso (T ) del TL494CN sometido a 60°C Y 79% HR .....ccoccvvveieviiiieeciee e, 59
Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido @ 90°Cy 81% HR .....ccoccuvieieciiieieciiee e, 59
Ancho de pulso (7 ) del TLA94CN sometido a 0°Cy 80% HR ......oovvveeviiriiieerieeciee e 60
Ancho de pulso (T ) del TL494CN sometido a 20°Cy 80.1% HR ....c.evvvveeeiiiiieeiieeeeeee e, 60
Ancho de pulso (7 ) del TLA94CN sometido @ -15.7°Cy 81% HR.....coevvevvvreerieeciireciee e 60
Voltaje de salida (Vs1) del convertidor elevador a una fs = 96.983 kHz, Dm = 55.29%
......................................................................................................................................... 62
Voltaje de salida (Vs4) del convertidor elevador a una fs = 96.983 kHz, Dm = 55.29% y Cap
.................................................................................................................................................. 64

XV



Figura 8.53. Voltaje de salida (Vs5) del convertidor elevador a una fs = 96.983 kHz, Dm = 85.76% y Cap

Figura 8.54. Voltaje de salida (Vs6) del convertidor elevador a una fs = 101.667 kHz, DM = 85.76%
Y CAP ME2.2 UF oo et e e et e e et e e e te e e e e ta e e e e ateeeeaaabaeeeaareeeeenaraeeeannres 65

Figura 8.55. Voltaje de salida (Vs7) del convertidor elevador a una fs = 96.983 kHz, DM = 85.76%
Y CAP ME2.2 UF oo et e e e e e e et e e e e e aba e e e e ta e e e e ateeeeaaataeeeaateeeeanaraeeeanres 65

Figura 8.56. Voltaje de salida (Vs8) del convertidor elevador a una fs = 101.667 kHz, DM = 85.76%
LV T o 0 e R T U PSPPSR 66

XV



Tablas

Tabla 2.1. Cantidad de articulos consultados en la revisidn del estado del arte.........cccceeveeririenseeneeneene 4
Tabla 3.1. Condiciones de operacidn recomendadas [42] ........ceeecuiereeiiieeeeiiiee et e e e e e 15
Tabla 4.1. Absorcidon de humedad en compuestos para encapsulado [46]......ccccccvveeeeiieeeeccieee e, 21
Tabla 4.2. Resumen de los capacitores utilizados [48] ......ccccueerieciiieeeiiiiee e 23
Tabla 4.3. Prueba de muestras de capacitores de peliculas de CD metalizados [50].......ccccccvvvveeecrieeeennee. 24
Tabla 6.1 Etapas en el ciclo de desarrollo de un producto y pruebas aceleradas [62]........cccceveeevveeeennne. 34
Tabla 7.1 Ecuaciones de disefio del convertidor elevador [B5] .......cocouveeeiiieiiiiiiiieeeeeeee et 36
Tabla 8.1. Secuencias aplicadas en 1as pruebas HALT .........ccciirieiiie et e e 38
Tabla 8.2. Secuencia A, de 30°C @ 70 PC CON HR = 350 uuuuue s 42
Tabla 8.3. Secuencia B, de 20°C a -13°C, CON HR = 35% HR ...uuueeeeeeeee s 42
Tabla 8.4. Secuencia C, de 60°C @ 90°C, CON HR = 350 ..uuuuuuiiiiiccccceccee e 42
Tabla 8.5. Secuencia D, de 30°C @ 90 °C con HR =50% HR .....uuuiiiiiiiciecicccccecccccecccceeeeee e 43
Tabla 8.6. Secuencia E, de 20°C @ — 9.9 °C CON HR = 50% «.uuuuuuiiiiieieciieiceeicceeccccceceeee e 43
Tabla 8.7. Secuencia F, de 30°C @ 90 °C con HR = 65% HR......uuiiiiiiiieeccccccccccccccceee e 43
Tabla 8.8. Secuencia G, de 20°C a — 13 °C cON HR = 65% HR ...uuuniiiiicecccceccecccccceecece e 44
Tabla 8.9. Secuencia H, de 30°C @ 90 °C con HR = 80% HR ......uiiiiiiiiiieicceccccccceccceeceeecece e 44
Tabla 8.10. Secuencia |, de 20°Ca — 15.7°C con HR =80% HR......ccvrreereiiiiieieeeeee e 45
Tabla 8.11. Valores combinados de las variables para la obtencidn del Vs en Orcad. ........ccccceeeeeeennnnneen. 61

XVI



1 INTRODUCCION

1.1 UBICACION DE LA PROBLEMATICA

A nivel mundial, en los Gltimos afios se alcanz6 una capacidad instalada para la generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables cercana a los 2,799 GW [1]. Las inversiones en el sector
también aumentaron: en 2021 se invirtieron 755,000 millones de dolares para mantener el
crecimiento en la capacidad de generacion de electricidad [2]. En México, la demanda se satisface
actualmente con energia de fuentes fosiles, lo cual ofrece una gran oportunidad para la inversion
en fuentes renovables. Si se agregan las expectativas de crecimiento, el margen para la
implementacidn de este tipo de tecnologia es aun mayor [3]. La energia solar fotovoltaica es asi la
fuente de energia eléctrica con mas rapido desarrollo, con una tasa de crecimiento anual de 27.2
%. Para 2030, se espera alcanzar los 6,891 MW instalados [4].

El parametro “Costo Nivelado de Energia LCOE” (Levelized Cost Of Energy) se utiliza para
comparar tecnologias de generacion de energia. En su forma mas sencilla, el LCOE se puede
expresar como:

LCOE = << )

Ercy

donde Cyy es el costo total en el ciclo de vida, y Er¢, €s la energia producida en el mismo lapso
[5]. En Cy¢y intervienen el costo inicial, la depreciacion, las tasas de descuento y de impuestos,
etc. En E ¢y intervienen la capacidad nominal del sistema, la tasa de degradacion de los paneles,
la eficiencia de los convertidores de potencia, la vida util, etc. La meta es tener el LCOE mas bajo
posible. De acuerdo a (1), esto implica minimizar Cr¢y, Y/0 maximizar Erqy. ES fundamental
entonces obtener aparatos duraderos, lo cual se logra recurriendo a técnicas de maximizacion de la
confiabilidad, entre las cuales figuran las pruebas aceleradas. De acuerdo al objetivo, las pruebas
pueden ser de vida acelerada (considerando la ecuacién de Arrhenius), o pruebas HALT (Highly
Accelerated Limit Test; [6]) para identificar con rapidez limites y debilidades en un producto.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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

1.3 PROPUESTA DE SOLUCION

Monitorear y analizar el comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacion del
circuito de gobierno en el convertidor elevador, caracterizando la respuesta del mismo a diferentes
valores de humedad relativa y temperatura, hasta detectar una falla paramétrica o una catastrofica.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Aplicar el procedimiento de pruebas HALT que involucre temperatura y humedad como factores
de esfuerzo, en el circuito de gobierno de un convertidor elevador CD-CD.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Asimilar el procedimiento HALT, y sus diferencias con respecto a otros tipos de pruebas
aceleradas.

e Realizar el estudio teorico detallado del impacto de la humedad en ensambles electronicos.

e Desarrollar una secuencia de pruebas que involucre temperatura y humedad como factores de
esfuerzo.

e  Caracterizar el funcionamiento del circuito de control del convertidor bajo condiciones
nominales.

e  Caracterizar el funcionamiento del circuito de control del convertidor bajo el régimen de
pruebas HALT.



1.5 META

Desarrollar un conjunto de secuencias HALT con fundamento de disefio en la norma IEC 62506,
para evidenciar el comportamiento de la humedad en combinacidn con la temperatura en el circuito
de gobierno de un convertidor elevador.

1.6 JUSTIFICACION

Hoy en dia, muchos productos electrénicos de bajo costo anuncian vidas Gtiles en el orden de miles
de horas. Sin embargo, prevalece la interrogante de como verificar la durabilidad e identificar fallas
en el disefio. Separar una muestra de un lote de produccién y ponerla a funcionar hasta que falle es
poco préactico. Las pruebas HALT se aplican como estrategia para apresurar el envejecimiento de
los productos y determinar su vida util en tiempos cortos. Estas pruebas también ayudan a
identificar puntos débiles en el disefio y construccién del producto. Considérese un convertidor
CD/CD del tipo elevador, con valores particulares en el inductor de entrada y el capacitor de salida.
El rizo de corriente a la entrada, el rizo del voltaje de salida y la ganancia del convertidor dependen
de la frecuencia de conmutacion fs y del ciclo de trabajo D. Es comdn emplear un circuito de
propdsito especifico para controlar al interruptor del convertidor; asi pues, los cambios en este
circuito que alteren ya sean a fs 0 a D se reflejaran en el comportamiento global del convertidor.
Los cambios pueden deberse a la temperatura y a la humedad.

Este trabajo de investigacion es importante debido a que es util y relevante conocer el
comportamiento que ocasiona, en el circuito de gobierno del convertidor, la aplicacion de distintos
valores de humedad en combinacion con la temperatura. El objetivo es detectar una falla
catastrofica o paramétrica y detectar el componente causante de tal falla.



2 ESTADO DEL ARTE

Una vez presentada la problematica, se tiene una idea mas concreta sobre la orientacién de la
investigacion y los requerimientos de bldsqueda técnica en la literatura para construir el estado del
arte. Para la basqueda se utilizaron las siguientes palabras clave; introduction to HALT, HALT
according to IEC, accelerated tests, sensitivity, accelerated tests y film capacitor. Se definié un
periodo de busqueda de 10 afios; sin embargo, hay un par de articulos fuera de ese rango, que se
incluyeron debido a su importancia. La base de datos de la IEEE y el sevier fueron las principales
herramientas de busqueda. Los articulos mas relevantes de la revision del estado del arte se
enuncian en este apartado, de igual manera la clasificacion de los mismos. La cantidad de articulos
que se consultaron se detalla en la tabla 2.1; la distribucion en tiempo de las referencias se detalla
en las figuras 2.1, 2.2, 2.3y 2.4.

Tabla 2.1. Cantidad de articulos consultados en la revisién del estado del arte

Pruebas HALT Sensitividad Impacto de la
humedad en
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Figura 2.4. Tendencia del afio de publicacion de los articulos relacionados al impacto de la humedad en capacitores

Como introduccidn al estado del arte se enuncian los siguientes articulos [7-10]; en lo general,
explican la importancia de las pruebas HALT, que es exponer defectos y eslabones debiles en
disefios de productos, materiales y procesos por ensayos. El analisis de las muestras de fallas de
HALT se debe realizar tan a profundidad como sea econdmicamente posible, para descubrir las
causas subyacentes de los defectos y los eslabones débiles de los productos, y para proporcionar la
base para la optimizacion y mejora del producto.

Con el procedimiento HALT, la operacion y el limite de destruccion para temperatura y vibracion,
la tension se determina sin considerar las condiciones de funcionamiento en el campo. Este
procedimiento es una forma de analisis de puntos débiles, tal como se muestran en los articulos

[11]y [12].

Las pruebas de nivel de material, de componente y de unidad solo se exigen para medir las métricas
de rendimiento, lo cual es facil de hacer. Sin embargo, para un producto complejo el parametro de
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degradacion es dificil de predecir. Esto se vuelve mas dificil cuando se trata de la prueba acelerada
[13]. En los articulos [14] y [16] incluyen términos que son base en las pruebas HALT, también
ilustran el objeto de las mismas mediante las graficas de los limites considerados en un prototipo,
ademas se sugiere que la gestion de los resultados HALT, sean organizados a base de gréficos
circulares.

Como se menciond, la norma IEC 62506 regula el procedimiento y la clasificacion de cada una de
las pruebas aceleradas, no tan sélo de la prueba HALT; ademas, muestra diferencias sélidas de
cada una de las pruebas y el tiempo en cuél es ideal aplicarlas de acuerdo en la etapa que se
encuentra el prototipo, la informacion méas detallada se muestra en los articulos [15] y [17].

En los articulos [18-20] se ilustra la curva de la bafiera como una introduccion al texto; después se
muestran en una tabla los componentes del prototipo que se sometieron a las pruebas HALT,
ademas de hacer una comparacion con la prueba ALT (debido a los objetivos de cada prueba no
dependen una de la otro, sino que ALT se realiza para evidenciar si ain se cumple con los limites
encontrados durante las pruebas HALT).

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

En los articulos [22-24], se muestra una definicion eficiente de la secuencia HALT; ademas, se
explica por medio de tablas los resultados experimentales y de simulacion, las gréficas que se
muestran en los articulos son evidencia de resultados satisfactorios, que se logra eligiendo una
secuencia que recabe la mayor cantidad de informacion antes de que el prototipo alcance el limite
superior o inferior de operacion.

En los articulos [25-28], presentan un analisis estadistico de HALT con el fin de estudiar la robustez
de un producto y estimar los pardmetros de las leyes normales asociadas con los limites operativos
y de destruccion de un producto. HALT es, en gran medida, una "caja negra", es decir, una
metodologia que puede percibirse en términos de sus entradas y salidas sin un conocimiento claro
de la fisica subyacente y la probabilidad de fallas [29]. Si el tiempo de vida en la ecuacion de
Arrhenius se interpreta como el tiempo medio hasta el fallo (MTTF) y si se supone que el
paramétrico unico se lleva a cabo mediante la ley exponencial o la confiabilidad [30].

Los cambios de producto pueden traer cambios aceptables en los limites, si se entienden. Sin
embargo, siempre es importante basar sus decisiones en un andlisis de fallas completo y una
comprensién profunda del impacto del cambio. Es importante recordar que una prueba HALT de
verificacion es una herramienta til al considerar estos cambios [31].



La Figura 2.5 presenta los ciclos de fallas con la distribucién Weibull correspondientes a dos
empaques para circuitos integrados: el QFN68-10 (area de 10 mm?, 0,5 mm de distancia entre
pines), y el QFN14-44 (5a 7 mm?, 0.5 a 0.8 mm). EI QFN68-10 mostré menos ciclos térmicos
hasta la falla [32].
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Figura 2.5. Perfiles de un ciclo de choque térmico representativo (55/125 ° C (abajo) y cAmara con muestras de tipo
Ay B [32].

En los articulos [33-35] se muestran los datos obtenidos en una tabla de las pruebas HALT; ademas,
demuestran que se pueden obtener estimaciones puntuales del tiempo medio hasta el primer fallo
(MTTFF, o simplificado como MTTF) de la vida util en lugar de MTBF, y la estimacion de
intervalo de los parametros.

En los articulos [36-39] se explican, de manera estructurada, los pasos de la prueba HALT; es decir,
desde el fundamento matematico que es la ecuacion de Arrhenius y la clasificacion de datos
estadisticos de las pruebas, ademas de la seleccion de los limites superior e inferior de operacion.
Después, de manera experimental, se establecen los limites superior e inferior de destruccion del
prototipo o equipo.

En conclusion, la planificacion HALT generalmente comienza con un plan de disefio de pruebas
basado en la norma IEC 62506, y se analiza si solo se caracterizaran ciertos componentes del
producto. El plan debe incluir secuencias en aumento mediante un valor de 10 por escalon de
prueba, idem para las secuencias en disminucion. Es eficiente desarrollar una prueba funcional
HALT para verificar el funcionamiento correcto del mayor nimero posible de elementos de un
circuito, prototipo o equipo (algunos autores estiman que mediante HALT es posible identificar
aproximadamente el 85% de los posibles fallos de campo).

Es importante establecer que HALT no esté disefiado para detectar problemas de abuso o uso
indebido por parte del usuario y, por lo general, no identifica modos de falla por desgaste, si no
que esta disefiado para hacer mas robusto al item identificando el eslabon causante de una falla

8



paramétrica o catastrofica, segin sea el caso, y detectar debilidades del prototipo. Sin embargo,
cabe destacar que aplicar medidas correctivas no es parte de los objetivos de las pruebas HALT.

3 MARCO TEORICO

3.1 MODELO DE ARRHENIUS PARA EFECTOS TERMICOS

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

t,=Ae 1) (3.

Donde:

A: Frecuencia de las colisiones entre las moléculas del reactivo
T: Temperatura en K

Ea: Energia de activacion en eV

Para linealizar la ecuacion (3.1) y asi conocer sus constantes A y ¢, se toman logaritmos en los dos
miembros de la ecuacién, quedando entonces como se muestra en la ecuacion (3.2). [40]

In (tp) = (c /) + In (4) (32)

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

3.2 MODELO DE PECK PARA EL EFECTO DE HUMEDAD

El efecto de la humedad en dispositivos electronicos lo modelé Peck a través de una serie de
pruebas a circuitos integrados. De acuerdo a sus resultados, el efecto se puede modelar mediante
la ecuacion 3.3.

A Ea
T(T, RH) = me KT
(3.3)
Donde:
A: Frecuencia de las colisiones entre las moléculas del reactivo

RH: humedad relativa en %.
n: constante que depende del material



T: temperatura en K
Ea: energia de activacion en eV

En las pruebas que reportd, Peck incluyd una comparacion con otros modelos, demostrando que el
suyo presenta un mejor coeficiente de correlacion. Peck realiz6 ensayos sobre encapsulados de
resina epoxica, con temperaturas entre 85 °C y 150 °C y humedades relativas entre 85% y 100%,
obteniendo valores para n entre 2,5 y 3. Para las energias de activacion obtiene valores
comprendidos entre 0,77 y 0,81 eV [40].

3.3 COMPONENTES DEL PROTOTIPO (CONVERTIDOR ELEVADOR) A UTILIZAR

3.3.1 MOSFET

El transistor de efecto de campo tipo Metal-Oxido-Semiconductor, cominmente denominado
MOSFET, se controla por medio del voltaje que se aplica en la terminal de compuerta, de manera
que solamente demanda una corriente de entrada minima; ademas, la velocidad de conmutacién es
muy alta, con tiempos en el orden de los nanosegundos. Por estas razones, los MOSFET de potencia
se utilizan en convertidores tato de alta frecuencia como de baja frecuencia. Una ventaja adicional
es que no exhiben el fendmeno de segunda ruptura, lo que si ocurre con los transistores bipolares.
Sin embargo, los MOSFET son sensibles a descargas electrostaticas; en consecuencia, Su manejo
requiere de cuidados especiales. Ademas, debe destacarse que es relativamente dificil protegerlos
ante condiciones de falla por corto circuito.

Los MOSFET son de dos tipos: de agotamiento, o de enriquecimiento. Un MOSFET tipo
agotamiento de canal n se forma a través de un substrato de silicio de tipo p, como se muestra en
la Figura 3.1a, con dos islas de silicio n* altamente dopadas para tener conexiones de baja
resistencia. Entre la compuerta y el canal se encuentra una capa de 6xido de silicio, el cual es un
material aislante. Las tres terminales se conocen como compuerta, drenaje y fuente; por lo general,
el substrato se conecta a la fuente.

El voltaje de compuerta a fuente, Vg, puede ser positivo o negativo. Si V¢ es negativo, algunos
de los electrones del area del canal n seran repelidos y se originara una region de agotamiento por
debajo de la capa de o0xido, que resultard en un canal efectivo mas estrecho y en una alta resistencia
de drenaje a fuente Rps. Si V¢ se hace suficientemente negativo no habra electrones libres bajo el
area de la compuerta, por lo que se dice que el canal esta totalmente agotado; presentara un alto
valor Ry, Y no habré flujo de corriente de drenaje a fuente, I,s= 0. Cuando esto ocurre, el valor
de Vs se conoce como Vvoltaje de estrangulamiento, V. Por otra parte, cuando V¢ se hace positivo
se atraen electrones al area bajo la compuerta, el canal se ensancha e I,s aumenta debido a la
reduccion en Rpg. Con un MOSFET tipo agotamiento de canal p, se invierten las polaridades de
Vbs, Ips Y Vs [41, p.280].
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Substrato de metal

Drenaje (D)
Compuerta de Substrato Rop
metal (G}~ del tipop |

Canal

-

Fuente de dxido (S) +
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Estructura basica Simbolo
{a) MOSFET tipo agotamiento de canal n
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o} Rp
| +
- Cona = Voo
- s |
- v -
IVG, s oo
+
Simbolo

Estructura basica
- {b) MOSFET tipo agotamiento de canal p

Figura 3.1. Tipo de agotamiento de un MOSFET [41, p.280]

Un MOSFET tipo de enriquecimiento de canal n no tiene un canal fisico, tal y como se ilustra en
la Figura 3.2. Si V; es positivo, el voltaje aplicado atraera los electrones del substrato p, los que
se acumularan en la superficie por debajo de la capa de o6xido. Si Vg supera el valor conocido
como voltaje de umbral, V., se acumularan electrones en cantidad suficiente para formar un canal
virtual n y la corriente fluira del drenaje a la fuente. Si se refiere a un MOSFET tipo
enriquecimiento de canal p, las polaridades de Vyg, Ips Y Vs Se invierten [41, p.280].

|

Substrato de metal
Ro
+

Substrato
tipo p

Estructura basica

Simbolo

(a) MOSFET tipo enriquecimiento de canal n

1o |

Substrato de maetal
Ro

Substrato
tipo n

Vas Voo —— :
| F & &
v
Oxido "
P ——

Estructura basica

Simbolo

{b) MOSFET tipo enriquecimiento de canal p
Figura 3.2. Tipo de enriquecimiento de un MOSFET [41, p.280]
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3.3.2 Diodo

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

Un diodo es un dispositivo formado por una union p-n, y con dos terminales; por lo general, una
union p-n puede formarse por medio de procesos de aleacidn, difusion y crecimiento epitaxial. Las
técnicas modernas de control en los procesos de difusion y epitexiales permiten obtener las
caracteristicas deseadas para el dispositivo. En la Figura 3.3 aparece un corte transversal de una
unién p-ny el simbolo de un diodo.

Cuando el potencial del anodo es positivo con respecto al catodo, se dice que el diodo tiene
polarizacion directa o positiva y el diodo conduce. Un diodo en conduccion tiene una caida de
voltaje directa relativamente pequefia entre sus terminales, cuya magnitud depende principalmente
del proceso de manufacturay de la temperatura de unién. Cuando el potencial del catodo es positivo
con respecto al anodo, el diodo estéd polarizado inversamente. Bajo estas condiciones fluye una
corriente inversa muy pequefia (conocida como corriente de fuga) del orden de los micros o los
miliamperios. Si el voltaje inverso aumenta en magnitud, eventualmente se producen los
fendmenos de avalancha o Zener, dependiendo de la fabricacion del dispositivo; cuando esto
ocurre, fluye una corriente inversa a través del dispositivo.

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

Figura 3.3. Simbolo del diodo y unién PN [41, p.20]

En la Figura 3.4a se muestran las caracteristicas v-i de un diodo en régimen permanente. Para fines
practicos, suele considerarse al diodo como un interruptor ideal, cuyas caracteristicas se muestran
en la Figura 3.4b. Las caracteristicas V-I de la Figura 3.3a se pueden expresar con la ecuacion
Schockley del diodo, como sigue:

VD/
ID = Is(e nVD _— 1) (34)
En la ecuacion anterior:
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I,= corriente a traves del diodo, A

V= voltaje del diodo con el &nodo positivo con respecto al catodo, V

I,= Corriente de fuga (o corriente de saturacion inversa), tipicamente comprendida entre
1076y 10" 15 A,

n = constante empirica conocida como coeficiente de emisién o factor de idealidad, cuyo
valorentre 1y 2.

El coeficiente de emision n depende directamente del material y de la construccién fisica del diodo.
En el caso de germanio, n se considera igual a 1. A los diodos de silicio se asigna el valor n = 2; en

la practica, en la mayor parte de los diodos de silicio reales, el valor n cae entre 1.1y 1.8.

V- es una constante llamada voltaje térmico esta dada por:

v, =4 (3.5)

Corriente
de fuga
inversa

(a) Practica o real (b) Ideal

Figura 3.4. Caracteristicas v-i del diodo_[41, p.20]

Donde:
g= carga del electrén: 1.6022 x 1012 coulombs (C)
T= temperatura absoluta en grados kelvin
k= constante de Boltzmann: 1.3806 x 10723 J/K
A una temperatura de union de 25°C, la ecuacién (3.5) da como resultado:

_ kT 1.3806x 10723 x (273 + 25)

= = ~ 25.8mlV/
T 1.6022 x 1019 m

A una temperatura especifica, para un diodo dado la corriente de fuga I es una constante. La
caracteristica del diodo de la Figura 3.4a se puede dividir en tres regiones:

e Region de polarizacion directa, donde Vp, > 0
e Region de polarizacion inversa, donde V, < 0
e Region de ruptura, con V, < =V,
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Region de polarizacion directa: En la region directa, V,, > 0. La corriente del diodo I, es muy
pequefia solo si el voltaje V, es menor que un valor especifico V, (tipicamente 0.7 V). El diodo
conduce totalmente si V, es mayor que este valor V-, que se conoce como el voltaje umbral,
voltaje de corte o voltaje de activacion. Por ende, el voltaje umbral es un voltaje al cual el diodo
conduce totalmente. Considérense un voltaje de diodo reducido V,=0.1 V, n=1y V; = 25.8 mV.
De la ecuacion (3.4) se puede encontrar que la corriente correspondiente al diodo I, es:

14 0.1
I, =Ig(e /Wb —1) =Iy(e /1700258 _1) =[; (4823 — 1)
~ 48.23 I , con 2.1 % de error

Por lo tanto, para V, > 0.1V, que es por lo general el caso, se tiene que I, >> I, y la ecuacion
(3.4) se puede aproximar, dentro de un error de 2.1 %, a:

\%4 Vb
I, =Ig(e Vo —1) ~ Ie /(Vp)

Region de polarizacion inversa. En la region de polarizacion inversa, V, < 0. Si Vj, es negativo y
|[Vp| >> Vi, situacion que ocurre para V, < —0.1, el término de la exponencial de la ecuacion
(3.4) se vuelve despreciablemente minimo en comparacién con la unidad, y la corriente del diodo

—|VD|/
I, se vuelve: I, = Is(e W — 1)~ —I
lo que indica que la corriente del diodo I}, en la direccidn inversa es constante y es igual a I.

Region de ruptura. En la region de ruptura, el voltaje inverso es alto, pudiendo ser mayor que 1000
V. La magnitud del voltaje inverso excede un voltaje especificado conocido como voltaje de
ruptura, Vgg. La corriente inversa aumenta rapidamente con un pequefio cambio en el voltaje
inverso mas alld de Vgzg. La operacion en la region de ruptura no sera destructiva, solo si la
disipacion de la potencia esta dentro del “nivel seguro” especificado en la hoja de datos del
fabricante. Normalmente es necesario limitar la corriente inversa en la region de la ruptura, esto
para mantener la disipacion de la energia dentro de valores permisibles [41, p.20].

3.3.3 TL494CN

El TL494CN se usa como circuito de control - regulador de conmutacion del PWM. El dispositivo
mencionado recibe una alimentacion de 5 V, e incluye dos circuitos amplificadores de error, un
flip-flop, una salida de circuito de control, un comparador PWM, un comparador de tiempo muerto
y un oscilador. Este dispositivo puede operar a una frecuencia de conmutacion comprendida entre
1 kHz y 300 kHz. El diagrama a bloque se muestra en la figura 3.5, y la distribucion de las
terminales se ilustra en la figura 3.6.
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PWM
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& y of
ea () (15) v
Cb COMP INPUT

Figura 3.5. Diagrama a bloques interno del TL494CN [42]

e Circuito completo de control de modulacion de ancho de pulso.

e Oscilador en chip con funcionamiento maestro o esclavo.

e Amplificador de error en chip.

e Referencia de 5,0 V en chip.

e Control de tiempo muerto ajustable.

e Transistores de salida no comprometidos clasificados para fuente o sumidero de 500 mA.

e Control de salida para operacion Push-Pull o Single-Ended.

e Bloqueo por bajo voltaje.

e Prefijo NCV para aplicaciones automotrices y otras que requieren cambios de sitio y
control.

Tabla 3.1. Condiciones de operacion recomendadas [42]

Caracteristicas Simbolo Minimo Nominal Maximo Unidad
Voltaje de Vee 7.0 15 40 Vv
alimentacion
Voltaje de salida Vi, Veo o - 30 40 \/
del colector
Corriente de | R R — 200 mA

salida del colector
(cada transistor)

Voltaje de entrada Vin -0.3 Ve -2.0 \
amplificado
Corriente en Igp 0.3 mA
terminal de

retroalimentacion
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Caracteristicas Simbolo Minimo Nominal Méaximo Unidad

Corriente de Lrer 10 mA
salida de
referencia
Resistencia de Ry 1.8 30 500 kQ
temporizacion
Capacitor de Cr 0.0047 0.001 10 pF
temporizacion
Frecuencia del [ osc 1.0 40 200 khz
oscilador
Noni e Noni
nput 1] B} ‘@ 16] Iput
In:)rm E V, E] :%ut
Coggf,gﬁm 3 “04V E Vref
> Gontol L4 73] Gonrol
cr[5H 12] Vec

Oscillator

Rr [6] L‘[\Q{LE C2
Ground [_7_ @ E2

- E%E .

Figura 3.6. Terminales del TL494CN [42]

3.3.4 MIC4420YN

El MIC4420 es un impulsor de compuerta. Tiene una capacidad de salida de 6 A (pico) y pueden
accionar los MOSFET mas grandes con un margen operativo adecuado. Acepta cualquier entrada
logica de 2,4 V a Vs sin necesidad de condensadores de aceleracion externos ni redes de
resistencias. La circuiteria interna permite que la entrada oscile negativamente hasta niveles de
-5 V sin que el circuito resulte dafiado. Ademas, puede reemplazar tres 0 mas componentes
discretos, reduciendo los requisitos de area de PCB, simplificando el disefio del convertidor y
reduciendo el costo de ensamblaje [43].
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Caracteristicas:

e Construccion CMOS
e Protegido con enclavamiento: Soportara >500 mA de corriente de salida inversa
e Laentrada l6gica soporta una oscilacion negativa de hasta -5 V
e Tiempos de subida y bajada coincidentes ............cc.ccoevvevrvenns 25 ns
e Corriente de salida de pico alto .........ccecveviieiie i 6A
e  AmMplio RaNgo OPeratiVvo .........cccevverieiiieieeiie e s 45Vals8Vv
e Unidad de carga de alta capacitancia ............c.ccccererercncnnnnens 10,000 pF
e Tiempo de retardo reducido .........cccoeeveeeieeiieeiieereeee e 55 ns
o Nivellogicoalto ..........coooiiiii entre 24Vy Vs
e Capacitancia de entrada equivalente reducida................ceeuee. 6 pF
e Corriente de suministro reducida ...........cccevererenineniniseeen, 450 pA con entrada logica 1
e Impedanciade salidabaja ...........cccoovviiiiiiiiiii i 2,5Q
e Oscilacion de voltajede salida .................ccooviiiiiiinn.. dentro de 25 mV de tierra o
Vs
Vs
L2 9
MIC4429
0.4mA INVERTING
0.1m(})
A -
5
ouT
IN 2kQ
C & ‘
a MIC4420
NONINVERTING
&
GND

Figura 3.7. Esquematico del MIC4420YN [43]
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3.4 FALLA PARAMETRICA

Es una falla no catastrofica que puede cuantificarse mediante el monitoreo de variables tales como
frecuencia de conmutacion y ciclo de trabajo (la seleccion de variables a monitorear depende de
los objetivos de la prueba). Durante una prueba acelerada, para cada variable se establece un valor
distinto para un punto méximo superior e inferior como un margen operativo; cuando el valor no
se encuentra dentro del intervalo comprendido entre los limites inferior y superior, se infiere que
existe una falla paramétrica.

3.5 FALLA REVERSIBLE

Una falla reversible se observa cuando, al variar la magnitud de los factores de esfuerzo
(temperatura y humedad), las variables superan el intervalo entre los limites inferior y superior
operativos del prototipo (pero sin superar los limites de destruccion). Aunque el producto
continuarad funcionando dentro de los limites operativos, es probable que no se satisfaga algun
aspecto de las especificaciones; sin embargo, el prototipo recobrard su completa funcionalidad al
retornar a las magnitudes comprendidas en el intervalo definido por el limite inferior de la
especificacion y el limite superior de la especificacion.

3.6 HUMEDAD RELATIVA (HR)

Es la medida del contenido de vapor de agua presente en el aire, expresada como un porcentaje de
la cantidad necesaria para lograr la saturacion a esa temperatura. Es relevante mencionar que la
humedad relativa es fuertemente proporcional a la temperatura y altamente sensible a sus cambios.

3.7 TIEMPO DE SATURACION DE HUMEDAD

Es el tiempo necesario para saturar de humedad a un componente. Para paquetes mas
convencionales (y mas voluminosos), como los QFP, el tiempo de saturacion es mas tardado en
comparacion con los empaques de tecnologias nuevas (HVQFN). En estos Gltimos la saturacién
puede ser extremadamente rapida (pocas horas).
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4 ESTUDIO TEORICO DETALLADO DEL IMPACTO DE LA HUMEDAD EN
ENSAMBLES ELECTRONICOS

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

La Figura 4.1 ilustra la clasificacion de los principales fallos de los sistemas de convertidores de
potencia en dos aplicaciones. Se evidencia que las partes mas vulnerables son los dispositivos
semiconductores de potencia y los capacitores. Para optimizar la confiabilidad a nivel del sistema,
el primer paso es garantizar el estado 6ptimo de los componentes; un ejemplo es la temperatura de
unién de un IGBT, la cual es un parametro crucial necesario para realizar la gestion térmica activa
y la prediccion de la vida atil de un convertidor de potencia [44].

Induct Resistores Conectores
nductores
&% 2% Otros 3%
7%

Otros
8%

Capacitores

Dispositivos de Uniones de soldadura 30%

po::i ;cla 13%

Conectores
13%

Dispositivos de
potencia
21%

Puerta de
controladores

17%
Capacitores PCBs

20% 26%

(a) (b)

Figura 4.1. Distribucion de fallos de los componentes en sistemas electrénicos de potencia. (a) Convertidores
electronicos de potencia industrial. (b) Accionamientos para motor de induccion [44]

La expresion genérica para calcular la temperatura de union T; del médulo de potencia es:

Tj = (Pavg Zin) + T (4.1)
donde P, es la pérdida de potencia promedio, Z, es la impedancia térmica transitoriay T; es la
temperatura de la carcasa del mddulo. La pérdida de potencia promedio Pavg Se expresa como:

Pavg = f:s‘w(Eswon + (ic Uce,on tcon) + Eswoff) (42)

y donde f,, es la frecuencia de conmutacion; Esyon Y Esworr SON las energias en el encendido y
en el apagado; i., Vee on Y teon SON la corriente, el voltaje y el tiempo de conduccion del dispositivo,
respectivamente.
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Si la temperatura se estima usando la impedancia térmica y la pérdida de potencia promedio, el
error entre la temperatura media y la estimada suele ser significativo. Lo anterior se debe a que la

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

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

4.1.1 Comportamiento de la humedad en funcion de la temperatura

Usualmente se identifica a la temperatura como el efecto méas nocivo para los aparatos electronicos;
en fechas recientes, especialmente a partir de la proliferacién de aparatos portétiles, la vibracién
ocupa el segundo lugar como factor de riesgo en la percepcion popular. Sin embargo, es importante
mencionar que en la practica la humedad es un factor que contribuye en buena medida a la
degradacion de elementos y componentes eléctricos y electronicos. Se intuye que la falta de interés
se deba, por un lado, a que los efectos de la humedad suelen desarrollarse en lapsos prolongados;
por otro lado, algunas sustancias se identifican como perfectamente impermeables, cuando en la
practica son total o parcialmente higroscopicos.

Un ejemplo relevante es el caso de los materiales que se emplean para encapsular circuitos
integrados, transistores y capacitores. La absorcion de humedad en materiales higroscopicos se rige
por la ley de Fick. Los resultados experimentales muestran que la absorcion es fuertemente
dependiente de la temperatura, como se ilustra en la Figura 4.2. Al principio, la absorcion sigue
una respuesta de primer orden y, eventualmente, llega a un valor de saturacion. El valor de
saturacion depende de la temperatura, aunque no de manera lineal [45]. Ademas, el tiempo para
alcanzar la saturacion depende de las dimensiones del material; como se ilustra en la Figura 4.3,
hay diferencias superiores a un orden de magnitud.
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Figura 4.2. Comportamiento de la absorcion de humedad en funcion de la temperatura, en una muestra de material
epoxico [45]
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Figura 4.3. Tiempo transcurrido a la saturacion, a T = 130°C [45]

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

Los compuestos que se usan en la industria para encapsular componentes electronicos son
sustancias complejas, que a su vez pueden estar conformadas mediante ocho o diez sustancias
diferentes (resina epoxica, endurecedor, catalizador para acelerar el proceso de curado, retardante
de flama, colorante, etc.). Ademas, en cada una de ellas es posible que haya variantes, segun las
preferencias del fabricante (por ejemplo, para acelerar el proceso de curado se han usado méas de
cien sustancias quimicas diferentes [46]). Esto sugiere que un cambio de proveedor muy
probablemente se reflejara como una modificacion en la vida Gtil del ensamble en el que figura el
elemento particular que se sustituyd, aunque tenga la misma matricula que la original.

Lo anterior se ilustra con los resultados que se obtuvieron experimentalmente con ocho materiales
distintos y que se muestran en la Tabla 4.1 (los materiales se listan con los nombres comerciales).
La implicacion es que en el reporte de resultados de las pruebas de limite aceleradas debera
especificarse tanto la matricula de los componentes como los fabricantes correspondientes [46].

Tabla 4.1. Absorcion de humedad en compuestos para encapsulado [46]

Compuesto Promedio Intervalo

Plaskon 1 0.35 0.31-0.38

Plaskon 2 0.31 0.25-0.36
Dexter 1 0.21 0.18-0.26
Dexter 2 0.34 0.30-0.41
Dexter 3 0.37 0.31-0.39
Nitto-Denko 2 0.33 0.29-0.38
Nitto-Denko 4 0.43 0.36-0.45
Nitto-Denko 6 0.23 0.17-0.28
Nitto-Denko 8 0.34 0.28-0.41
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Para demostrar esto, en [47] se describe cOmo se sometieron a pruebas de temperatura y humedad
dos capacitores de caracteristicas eléctricas similares (C = 0.47 pF, Vrms = 305 V), pero con
diferencias en la resina epdxica empleada para encapsularlos. Los resultados se ilustran en la Figura
4.4. La densidad de la resina empleada en la muestra B es superior a la utilizada en la muestra A,
en esta ultima con menor densidad. Debido a la mayor densidad, el proceso de corrosion es mas
lento en la muestra B lo cual implique que, para condiciones ambientales similares, exhibira una
disminucion menor en la capacitancia.

pr— m—
- Sample A
Sample B

{

0.25 -4

Aumento de peso (%)

0 200 400 600 800
Horas
Figura 4.4. Comportamiento del aumento de peso en funcion del tiempo bajo prueba [47]

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

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

Los capacitores de pelicula de polimero metalizado son componentes eléctricos pasivos tan
importantes en la actualidad, que se utilizan practicamente en cualquier dispositivo y circuito
electronico. Para explorar su comportamiento, en [48] se disefid una placa de circuito impreso
(PCB) especial para exponer simultaneamente 10 capacitores a una prueba de envejecimiento
acelerado con aplicacion de tension adicional. El circuito consté de terminales de PCB y
resistencias en serie, para evidenciar los voltajes de prueba a los capacitores y simultdneamente la
corriente, midiendo la caida de voltaje por medio de una resistencia en derivacion. En el caso de
C.A., la corriente esta limitada por la resistencia serie equivalente del capacitor. Al aplicar un
incremento gradual de C.D., solo se producen las corrientes de fuga del capacitor y la resistencia
debe tener un valor alto. En ambos casos, la caida maxima de voltaje se limitda 1 V.

Figura 4.5. PCB para realizar la prueba de envejecimiento acelerado [48]

Las condiciones de prueba fueron de acuerdo a la prueba de temperatura y humedad (THB) descrita
en el estandar JESD22-A101 con 85% de humedad relativa, 85 °C de temperatura y una duracion
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de prueba de 1,000 horas. Todos los capacitores fueron componentes estandar y se seleccionaron
al azar entre diversos distribuidores. El principal criterio de seleccidn consistié en que fueran de
propdsito general, como los capacitores clase EMC X2; se incluyé también uno tipo Y2y, ademas,
se afladieron tres de propoésito general, en la Tabla 4.2 se muestran los capacitores utilizados, asi
como las caracteristicas de los mismos.

Tabla 4.2. Resumen de los capacitores utilizados [48]

Nivel de  Nivel de  Temperatura
prueba pruebade méaxima de

Capacitancia Dieléctricos Tipo de C.A. D.C (V) operacion

No. Nombre

(nF) V) C)

1 Al 330 PP X2 275 - 110
2 B1 1000 PP X2 300 630 110
3 B2 220 PP X2 275 760 105
4 B3 10 PP - 200 400 100
5 C1l 15 PET - 200 400 105
6 D1 1 PP X2 310 630 110
7 D2 220 PP X2 310 630 110
8 El 470 PP X2 310 630 110
9 E2 470 PP Y2 300 1500 110
10 E3 10 PP - 200 400 100

Los resultados se muestran en la Figura 4.6. La fotografia de la izquierda muestra los resultados
del envejecimiento en los encapsulados de dos capacitores. La fotografia de la derecha muestra el
dieléctrico de un capacitor antes y después de la prueba; se aprecia con claridad que la metalizacién
desaparecio casi por completo, y solo en los bordes del dieléctrico persisten algunos restos de la
metalizacion de aluminio [49]

Figura 4.6. Fotografia izquierda: Encapsulados de los Capacitores B1. Fotografia derecha: dieléctrico del capacitor
antes (arriba) y después (abajo) de la prueba de envejecimiento con tension [49].
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4.2.2 Ensayos de degradacion y analisis de fallos de capacitores de pelicula de CC en
condiciones de alta condiciones de humedad

En [50], los valores de capacitancia y ESR de las muestras se miden a 100 Hz durante el tiempo de
prueba. El criterio de fin de vida atil de un capacitor se defini6 como el tiempo que toma llegar
hasta un porcentaje especifico de pérdida de capacitancia o aumento de ESR, con respecto al valor
inicial antes de la prueba. La Figura 4.7 presenta las capacitancias y ESR de las muestras en tres
grupos de prueba. Los 10 capacitores de cada grupo se denominan Cap 1, Cap 2... y Cap 10.

Se observa la importancia de la velocidad de la degradacién, la que se acelera cuando aumenta la
humedad. En cada grupo, algunos capacitores se degradan considerablemente més rapido que otros;
por ejemplo, Cap 1 en el Grupo 1, Cap 7 en el Grupo 2y Cap 6 en el Grupo 3.

Tabla 4.3. Prueba de muestras de capacitores de peliculas de CD metalizados [50]

Muestra Condiciones de prueba
Grupol - 1100 V/40uf 85°C, 85% HR
Grupo2 - 1100 V/40uf 85°C, 70% HR
Grupo3 - 1100 V/40uf 85°C, 55% HR
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Por lo que atafie a la ESR, los valores de todas las muestras aumentaron mas de 3 veces después
de aproximadamente 1000 h (en el Grupo 1), 1800 h (Grupo 2) y 2400 h (Grupo 3) de prueba. Al
final de la prueba, la ESR de algunos capacitores se multiplico por cien con respecto al valor inicial,
como se muestra en las Figuras 4.7 (d) a (f).

(A) The normalized capacitances under 85% RH. (d) The normalized ESR under 85% RH.
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(C) The normalized capacitances under 559% RH. (f) The normalized ESR under 559% RH.
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Figura 4.7. Resultados de la prueba de degradacion en términos de capacitancia ESR bajo diferentes condiciones de
humedad a 85 ° C (ESR - Resistencia en serie equivalente, RH - Humedad relativa) [50]

25



5 PRUEBAS RELATIVAS A HUMEDAD

5.1 NorMAS JEDEC RELACIONADAS CON TEMPERATURA Y HUMEDAD

El Consejo Conjunto de Ingenieria de Dispositivos Electrénicos (JEDEC; por sus siglas en inglés)
es una organizacion comercial de ingenieria de semiconductores independiente y un organismo de
estandarizacion. Su origen data en 1944, cuando la Asociacion de Fabricantes de Radio (RMA) y
la asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) establecieron el Consejo Conjunto de
Ingenieria de Tubos de Electrones (JETEC) para coordinar la numeracion de los tipos de tubos de
vacio; sin embargo, fue hasta 1958 cuando se denomind JEDEC. El trabajo inicial consistio en
establecer un sistema de numeracion para los dispositivos electronicos; ademas, incluyeron una
serie de métodos de prueba, JESD22 y estandares de productos. También desarrollaron una serie
de especificaciones de paquetes populares para semiconductores tales como el TO-3, o el TO-5.

5.1.1 JEDEC Standard JESD22-A100E: Cycled Temperature-Humidity-Bias with Surface
Condensation Life Test. Noviembre 2020. (Prueba de vida con ciclos de temperatura,
humedad relativa y polarizacién, con condensacion superficial)

La prueba de vida bajo polarizacion® con ciclos temperatura — humedad relativa tiene como
propdsito evaluar la confiabilidad de empaques no herméticos de dispositivos de estado solido, en
condiciones en las cuales la condensacion superficial es muy probable. Utiliza condiciones de
polarizacion, alta humedad y ciclos de temperatura que provocan condensacion en la superficie del
dispositivo. En la Figura 5.1 se muestra el perfil de temperatura, con las siguientes condiciones
[51]:

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

Temperatura (°C)

—— [p a—

65

30 -mmmmmbommm oo

ra —— —— - trd -

t ()

Figura 5.1. Perfil de temperaturas en prueba JESD22-A100E [51]

1 Polarizacién = bias
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La prueba es atil para determinar la susceptibilidad a la corrosién y el crecimiento de
ramificaciones; la duracion debe ser de 1008 (-24, +168) horas. Se declara que un dispositivo falla
la prueba cuando se exceden los limites paramétricos, o si no se puede demostrar la funcionalidad
bajo condiciones nominales y de peor caso.

5.1.2 JEDEC Standard JESD22-A101D.0: Steady-State Temperature-Humidity Bias Life Test.
Enero 2021 (Prueba de vida con temperatura, humedad y polarizacion en régimen
permanente).

La prueba de vida bajo polarizacion? con temperatura de régimen permanente tiene como proposito
evaluar la confiabilidad de empaques no herméticos en ambientes humedos. Utiliza condiciones de
polarizacion, alta humedad y ciclos de temperatura que provocan la penetracion de la humedad a
través del material protector externo (capsula o sello), o a lo largo de la interfaz entre el material
protector y los conductores que lo atraviesan. La prueba se desarrollaa 85 + 2°C, con una humedad
relativa de 85 + 5 %, durante 1000 + 168/-24 horas [52].

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

a) Polarizacion continua, si la temperatura de juntura Ty del DUT? no esta mas de 10°C por arriba
de la temperatura ambiente.

b) Polarizacién ciclica, si la temperatura de juntura T, del DUT esta mas de 10°C por arriba de la
temperatura ambiente.

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

5.1.3 JEDEC Standard JESD22-A102E: Accelerated Moisture Resistance - Unbiased Autoclave
(Resistencia a la humedad acelerada - Autoclave sin polarizacion)

Esta prueba se aplica a empaques nuevos o en etapa de desarrollo, en los cuales puedan ocurrir
cambios en materiales o disefio. La finalidad es valorar la resistencia a la humedad de dispositivos
de estado sélido en empaques no herméticos, como los encapsulados en plasticos. Para ello, las
muestras se someten a una atmosfera de humedad con condensacion y con alta presion, para forzar
el ingreso de humedad al interior de empaque, lo que revela debilidades como delaminacion o
corrosion de las metalizaciones. Por su naturaleza, la prueba es destructiva y su duracion tipica es
de 96 horas.

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

2 Polarizacion = bias
3 DUT = Device Under Test = dispositivo bajo prueba
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puede demostrar la funcionalidad bajo condiciones nominales y de peor caso [53].

5.1.4 JESD22-A110E.01: Highly Accelerated Temperature and Humidity Stress Test (HAST)
(Prueba muy acelerada con esfuerzos de temperatura y humedad)

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la confiabilidad en ambientes himedos de dispositivos de
estado solido en empaques no herméticos se recurre a condiciones extremas de humedad,
temperatura y polarizacion para acelerar la penetracién de la humedad a través de la capsula, del
sello, o a lo largo de la interfaz entre el material externo de proteccién y los conductores que lo
atraviesan. Por lo general, esta prueba detona los mismos mecanismos de falla que la prueba 85/85.
Prueba de vida bajo condiciones de humedad en régimen permanente (JEDEC Standard No. 22-
A101) [54].

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

a) Polarizacion continua, si la temperatura de juntura Ty del DUT* no esta mas de 10°C por arriba
de la temperatura ambiente.

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

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

5.1.5 JESD22-A118B.01: Accelerated Moisture Resistance - Unbiased HAST (Resistencia a la
humedad acelerada - HAST sin polarizacion)

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la confiabilidad en ambientes himedos de dispositivos de
estado solido en empaques no herméticos. Se recurre a condiciones extremas de humedad y
temperatura para acelerar la penetracion de la humedad a través de la cépsula, del sello, o a lo largo
de la interfaz entre el material externo de proteccion y los conductores que lo atraviesan. No se
aplica polarizacion para asegurar que los mecanismos de falla potenciales no resultan
enmascarados por la polarizacion (por ejemplo, corrosion galvanica). Por su naturaleza, la prueba
es destructiva.

Se proponen dos condiciones de prueba, una a 130°C con duracion de 96 horas, y otraa 110°C con
duracion de 264 horas. En ambas condiciones, la humedad es del 85+5%. Se declara que un
dispositivo falla la prueba cuando se exceden los limites paramétricos, o si no se puede demostrar
la funcionalidad bajo condiciones nominales y de peor caso [55].

4 DUT = Device Under Test = dispositivo bajo prueba
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5.1.6 JP002: Current Tin Whiskers Theory and Mitigation Practices Guideline, 2006 (Teoria

actual de formacion de whiskers, y guia de practicas de mitigacion)

La humedad ocasiona corrosion en los metales con los que se fabrican los componentes
electronicos, lo que puede dar lugar a la formacion de whiskers, columnas monocristalinas de metal
que se forman de manera espontanea y sobresalen de la superficie del sustrato. Los whiskers pueden
causar corto circuitos en dispositivos integrados con dimensiones reducidas (tanto el crecimiento
como el posible efecto dependen de los elementos que se utilicen en el integrado). En la figura 5.2

se muestra un ejemplo, extraido del documento JP002 [56].

Figura 5.2. Fotografia de whiskers, tomada con un microscopio electronico [56]

5.1.7 JESD86A: Electrical Parameters Assessment, 2020 (Verificacion de parametros

eléctricos)

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

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

Los pardmetros que se prueben deben ser aquellos cuya excursion anormal pueda impactar
en la calidad o confiabilidad, o bien, aquellos que son esenciales para la operacion del
dispositivo. En la Figura 5.3 se muestra una descripcion general del procedimiento [57].

Muestra a Programa Recopilacion Evaluacion
probar de prueba de datos de datos
Figura 5.3. Flujo del proceso [57]

A. Seleccién de muestra(s) a probar. Para la determinacion de la distribucion eléctrica,
seleccionar un conjunto aleatorio de dispositivos de una poblacion determinada, o seleccionar
dispositivos de acuerdo con el plan de caracterizacién que se haya establecido. El plan de
seleccion de muestra(s) debe incluir el tamafio de la muestra y el atributo para aceptacion, o
el tamafio minimo de la muestra estadisticamente significativa que se especifica en JESD 47
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0 el método de prueba de esfuerzo correspondiente.

Los dispositivos que se elijan deben provenir del proceso de produccion y haberse fabricado
con herramientas estandar de produccion, con todo el procesamiento como producto que se
entregara al usuario (por ejemplo, si se usa Burn In, prueba previa y posterior a la tension,
etc). Si se va a determinar la deriva de parametros eléctricos en dispositivos individuales, los
dispositivos deben estar serializados. Esto permitird determinar la desviacion absoluta
especifica del dispositivo, asi como la desviacion de la muestra (distribucion).

B. Condiciones de la prueba. Se caracterizan los dispositivos utilizando el equipo de
prueba (por ejemplo, equipo de prueba automético y manipulador) y un programa de prueba
que permita tomar mediciones de las variables en cada dispositivo o grupo de dispositivos.
El programa de prueba no debe modificarse durante las pruebas de estrés de calificacion. Las
pruebas se realizaran de acuerdo con el plan de caracterizacion. La exactitud y precision del
equipo de prueba sera suficiente para detectar cambios en la distribucion de los parametros
eléctricos aplicables.

C. Recopilacion de datos. Los datos recopilados deben tabularse en un formato que
permita analizar la informacién con facilidad. Por ejemplo, las ayudas visuales como ajustes
de distribucion, gréficos de barras y diagramas de caja facilitan la comprension de los datos.
Los campos de datos deben incluir parametro, media y/o mediana, desviacion estandar,
valores minimos y maximos y criterios de falla. EI proveedor puede aplicar otros limites
internamente. El proveedor también tiene la opcion de incluir los datos detallados del
dispositivo en cualquier informe al usuario; de no incluirse, los daros deben estar disponibles
cuando se soliciten.

D. Evaluacién de datos. Si se va a evaluar la deriva de parametros eléctricos en
dispositivos individuales, debera llevarse a cabo la caracterizacion o repetir el paso anterior
en puntos de lectura predeterminados despues de que se complete la prueba de esfuerzo (por
ejemplo, prueba de vida segun JESD22-A108) en los dispositivos en consideracion. Para
cualquier parametro eléctrico que no cumpla con los requisitos, el proveedor debe desarrollar
planes de accidn correctivos y/o preventivos para abordar la discrepancia. Posteriormente, la
accion correctiva se valida mediante una nueva prueba [57].

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

Esta aplica a cambios que pueden no requerir una recalificacion. A continuacion, se describen
los cambios que pueden no requerir una recalificacion [58]:
l. Ubicacion de ensamblaje ya calificada para este paquete.
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VI.

El movimiento de la fabricacion de productos (fabricacion de obleas o ensamblaje)
de un lugar a otro, siempre y cuando el nuevo lugar ya cuente con un proceso y
técnicas calificadas para la fabricacion de los dispositivos.

La adicién de equipo previamente calificado requiere unicamente de la finalizacion
del estudio de capacidad del proceso, esto para asegurar que el equipo agregado
proporcione una distribucion de proceso adecuada.

Un cambio a un programa de prueba o equipo de prueba requiere Unicamente una
validacién de conformidad acorde con las especificaciones del producto.

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

Es posible que los cambios menores en la operacién de la légica del dispositivo solo
requieran una verificacion funcional [58].
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6 PROTECCION CONTRA HUMEDAD

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

6.1 RECUBRIMIENTO DE CONFORMACION (CONFORMAL COATING)

En esta seccidn se describe la clasificacidn de los diferentes tipos de resinas, en funcién de
las caracteristicas que se necesiten; se describen también las diferentes formas de aplicarlas.
Con base a la especificacion militar MIL-1-46058C, las resinas usadas como recubrimientos
se pueden clasificar en cinco categorias [59]:

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

e Tipo ER: resina epdxica adecuada para aplicaciones de propoésito general en las que se
necesiten caracteristicas eléctricas sobresalientes.

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

e Tipo UR: resina de poliuretano para aplicaciones en las que se necesiten alta resistencia

a la humedad y a la abrasion.

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

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

Tal como se usan en el segmento aeroespacial de la industria electronica, los
“recubrimientos de conformacion” son recubrimientos que siguen la configuracion de
la tarjeta de circuito impreso PCB, incluyendo el contorno de todos los componentes
que se sueldan sobre el PCB. El enfoque tradicional para el recubrimiento de
conformacién consiste en aplicar un compuesto liquido adhesivo sobre la superficie
del PCB [60].

Los principales retos que surgen durante la aplicacion de los recubrimientos se ilustran en la
Figura 6.1; en ella aparece una resistencia (o cualquier otro elemento discreto de construccion
axial) soldada sobre un circuito impreso del tipo con perforaciones metalizadas (through-
hole). Para ser eficiente, el recubrimiento debe ser uniforme en todas las superficies del
ensamble.
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Figura 6.1. Aplicacion de recubrimiento a una resistencia discreta [60]

A pesar de que la aplicacion de las resinas contribuye de manera importante en la proteccion
de los componentes a la exposicion de la humedad y en la mejora de la confiabilidad de los
mismos, es relevante mencionar una desventaja. Con un recubrimiento se presenta la
dificultad de como retirarlo, ya que algunas técnicas recurren a sustancias quimicas
contaminantes. También es posible retirar el recubrimiento mediante el calentamiento; sin
embargo, hay que tener una alta eficiencia en la regulacion de la temperatura para evitar un
dafo a los componentes que comprometa la integridad del equipo en general.

La opcion mas recomendable consiste en la micro-abrasion; si bien no requiere de altas
temperaturas, es importante seleccionar con cautela el material abrasivo., Una solucién es
emplear un abrasivo basado en almidon de trigo (se sugiere la marca Carbo Blast) el cual se
ha probado con resultados satisfactorios en PCB, capacitores y empaques de circuitos
integrados QFN (Quad Flat No-leads) [61].

Debido a que el revestimiento seguramente dificultara las tareas de reparacion, se sugiere
disefiar el sistema de manera que se considere al ensamble bajo una perspectiva de la
confiabilidad, bajo la premisa de que se trata de sistemas (o0 ensambles) no reparables.

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

La estrategia de cualquier tipo de prueba acelerada es producir un dafio acumulativo
equivalente al esperado en la vida del producto de acuerdo al tipo de estrés esperado,
aumentando los niveles de estrés de uno o varios factores de esfuerzos (temperatura,
humedad, vibracidn, voltaje, entre otros) durante la prueba. La determinacion de los limites
de destruccién del producto, sin una estimacion previa de la confiabilidad, ofrece
informacion acerca de si existe un margen suficiente entre esos limites de destruccion y los
limites de especificacion del producto, lo que brinda la seguridad de que el producto
sobrevivira el periodo de vida predeterminado por el fabricante, sin fallas relacionadas con
el estrés especifico.

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

e Tipo C: cuantitativa, compresién de tiempo-evento. “Estas pruecbas se ejecutan en
productos en los cuales la causa dominante de falla es el desgaste. Ejemplos tipicos son
los interruptores, los teclados y los conectores; en estos se acelera la frecuencia de la
aplicacion del esfuerzo, o la duracion de éste, pero no se aumenta la intensidad”.

La IEC también supone que el ciclo de desarrollo de un producto se puede dividir en seis
etapas: disefio, integracion, validacién, aceptacion, manufactura y servicio. La forma en
la cual las diferentes pruebas aceleradas se pueden aplicar en las diferentes etapas se

ilustra en la Tabla 4 [62].

Tabla 6.1 Etapas en el ciclo de desarrollo de un producto y pruebas aceleradas [62]

PRUEBAS APLICACION

ETAPA
A ByC Componente Ensamble Subsistema Sistema

Disefio FMECA A/B/C
Integracion HALT ALT B/C A/B/C A
Validacion RGT B/C A A B/C
Aceptacion RQT B/C A A B/C
Manufactura HASS RPAT B/C A A B/C

HASA
Servicio

Los acronimos que aparecen en la tabla son los siguientes:

ALT = Accelerated Life Test, Prueba
Acelerada de Vida;

RGT = Reliability Growth Test, prueba
de crecimiento de la confiabilidad,;

RQT = Reliability Qualification Test,
Prueba de calificacion de la confiabilidad:;
RPAT = Reliability Production
Acceptance Test, prueba de aceptacion de
la calidad en la produccion;

FMECA = Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis, Analisis de Modos
de Fallos, Efectos y su Criticidad;
HALT = Highly Accelerated Limit Test,
Pruebas de Limite muy Aceleradas;
HASA = Highly Accelerated Stress
Audit, Auditoria muy Acelerada de
esfuerzos;

HASS = Highly Accelerated Stress
Screening, Verificacién muy Acelerada
de Esfuerzos.
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6.3 PRUEBASHALT

Un elemento o ensamble electrénico exhibe una cierta robustez R, la cual es superior a la
intensidad de los esfuerzos En que normalmente aparecen en una aplicacion (Figura 6.2). En
las pruebas HALT, los esfuerzos se aceleran artificialmente hasta que se produzca un traslape
entre los esfuerzos y la robustez, lo que desemboca en una falla del producto.

Frecuencia
HALT Traslape

o
-

E, E R x

A4

Figura 6.2. Principio del proceso de pruebas de limite muy aceleradas [63]

El proceso es efectivo para identificar las debilidades del producto, para el cual existen varios
limites, como se muestra en la Figura 6.3 [63]. En ella, el factor de esfuerzo puede ser la
temperatura, y habra tanto limites superiores como inferiores. Aparecen primero los limites
inferior y superior de las especificaciones LIE y LSE respectivamente, los que dependen de la
aplicacion. Estan después los limites operativos inferior y superior LIO y LSO: el dispositivo
sigue operando normalmente, aunque es posible que no satisfaga totalmente los criterios de
funcionalidad. Por ultimo, se encuentran los limites de destruccion LID y LSD, en los que el
prototipo ya no recupera la funcionalidad, aunque se retorne a valores que se encuentren dentro
de los limites de las especificaciones.

LIMITES DE DESTRUCCION

LIMITES OPERATIVOS

LIE LSE

i i
b

! ESPECIFICACIONES _ !
i} |

v [
I

i
‘ b
i

FACTOR DE ESFUERZO
Figura 6.3. Limites en un producto [63]

En [64] se menciona que, a pesar de la ausencia de una regla estricta referente a los tiempos
de permanencia por escalén de prueba, el autor sugiere un tiempo minimo de 10 minutos o
hasta que la temperatura de la camara ambiental se haya estabilizado; ademas, recomienda
incrementar o disminuir (segun sea el caso) una magnitud de 10 por escalén de prueba de
acuerdo a la variable manipulada (en esta prueba 10°C por escal6n). Ademas, en [64] se
recomienda que, si el prototipo de prueba todavia no ha sufrido una falla catastrofica y ain se
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encuentra operativo después de cada aplicacion de secuencia HALT, puede y debe usarse para
las demas secuencias planificadas faltantes.

7 CONVERTIDOR ELEVADOR (B0OOST)

En la Figura 7.1 se muestra el diagrama parcial del convertidor elevador y en la Tabla 7.1 se listan
las ecuaciones de disefio.

]
Vin — - iL C— P
1

+ <

Figura 7.1. Esquematico del convertidor elevador

Tabla 7.1 Ecuaciones de disefio del convertidor elevador [65]

Buck-Boost
. D
Ganancia en CD M=—
1-D
Ciclo de trabaj p=_Yo
iclo de trabajo =
. Vo + Vin
Vin * D
Ly, -
Inductor 3R
. V,*D
C, =
Capacitor ° = Ao Ry i Fe
. . . Po
Corriente promedio del transistor lg =7~
in
Corriente pico del transist P Vin * D
orriente pico del transistor = a Dy 2L F
Tensién maxima del transistor Vps =Vin + 1V,
. . . Vo
Corriente promedio del diodo Ip = 2
o
Vo Vin * D

. . . o
Corriente pico del diodo e =g~ 1-D) 2+ +F

Tensién maxima del diodo Vika=Vin + 1,
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7.1 ESPECIFICACIONES DEL CONVERTIDOR

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

e Voltaje de entrada V;=17 V

e Voltaje de salida V,=48 VV

e Frecuencia de conmutacion 100 kHz
e Potencia 100 W

El tiempo para alcanzar la saturacion en humedad de un componente electronico depende
principalmente de las dimensiones del material. Lo anterior es relevante debido a que normalmente
en un prototipo se utilizan componentes de diferentes medidas: de menor dimension, como los
circuitos integrados, y dispositivos voluminosos, como transistores y diodos de potencia. Esto
sugiere que, en un proceso HALT, seran los componentes de menor dimension los primeros en
presentar una falla parametrica; por lo anterior, se sometio el circuito de control a las pruebas
HALT. El circuito de control aparece en el interior del cuadro punteado, en la Figura 7.2.
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* MCTBOaCT + - + D1 .
. I Luc} . . @ sl __
o i | — L1 MURB15G
c1 Vs c2 360uH l'“' .
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Vi IRLZI4 c3 R1
- . >
v v Vos Z=22F 2 2300
s - *} -
ﬂ

1

TLAsaNC 5 [ uz J—a | cs | cs
= e 1uF ==0.1uRs=0.474F
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Figura 7.2. Diagrama completo del prototipo
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8 PRUEBAS Y RESULTADOS

8.1 PLANEACION DE PRUEBAS HALT

En el proceso HALT, el producto se somete a esfuerzos cuya intensidad aumenta progresivamente.
Para un valor dado de humedad relativa, se aplican dos secuencias de temperaturas, primero en
aumento a partir de la ambiental, y después en disminucién. Una vez terminadas las secuencias, se
modifica el nivel de humedad y se repiten las secuencias. Si se detecta una falla, se retorna a las
condiciones previas para determinar si se esta ante una falla reversible, o una de indole catastréfica.

En latabla 8.1 se listan las nueve secuencias, una flecha como indicador de temperatura en aumento
o disminucion, la temperatura inicial y final, y la humedad relativa utilizada en cada una de las
secuencias. En las figuras 8.1 a 8.9 se muestran las graficas en las que se muestra el tiempo utilizado
en cada prueba y el aumento o disminucion de temperatura.

Tabla 8.1. Secuencias aplicadas en las pruebas HALT

Secuencia Temperatura TiniciaL (°C) TrinaL (°C) HR (%)
A T 30 70 35"
B ! 20 -13 35"
C T 60 90 35"
D T 30 920 50
E ! 20 -9.9 50
F T 30 20 65
G ! 20 -13 65
H T 30 920 80
| ! 20 -15.7 80

" humedad relativa ambiental en el momento de la prueba
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Las secuencias se muestran en las figuras 8.1 a 8.9.
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Figura 8.4. Secuencia D

Figura 8.1. Secuencia A
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8.2 EJECUCION DE LAS SECUENCIAS HALT

A continuacion, se describen los principales equipos utilizados durante las pruebas
HALT:

e Camara ambiental (marca Gentherm Company), la cual fue pieza fundamental para
el desarrollo de las secuencias HALT. La camara es capaz de modificar el punto de
ajuste de los 2 factores de esfuerzos y monitorear en tiempo real el valor de los
mismos.

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

e Fuente de poder de mesa U8031A de la marca Keysight Technologies, con un
intervalo de voltaje de salida de 5 V a 30 V, corriente maxima de salida de 6 A 'y
potencia nominal de 375 W.

Se ejecutaron las 9 secuencias ilustradas en las Figuras 8.1 a 8.9, empezando con la
temperatura ambiental en el momento de ejecucion de las pruebas, e incrementandola en
pasos de 10°C, hasta alcanzar 70°C 0 90°C; o bien, disminuyendo la temperatura a partir
de 20°C hasta registrar una temperatura por debajo de 0°C.

Cabe destacar que, antes de iniciar las secuencias, se caracterizo el funcionamiento del
convertidor a temperatura y humedad ambientales en el momento de la prueba. Se
monitoreo la frecuencia de conmutacion y el ciclo de trabajo del TL494CN, para asi
evidenciar el comportamiento de los mismos a un porcentaje de humedad distinto, e
identificar si se producia una falla paramétrica. En la Figura 8.10 se muestra el montaje
de pruebas utilizado.

|

¥

Figura 8.10. Conexiones realizadas entre el circuito de control del convertidor elevador, la fuente de poder y
osciloscopio
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8.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS SECUENCIAS HALT

Los resultados de las pruebas se concentran en las Tablas 8.2 a 8.10. En ellas se incluye la
temperatura de prueba Tp, la humedad relativa HR, el tiempo que tom0 llegar a la temperatura
final del escaldn trruesa, la frecuencia de conmutacién fsy el ciclo de trabajo D.

» Para la secuencia A, el tiempo total trruesa fue de 82 minutos, la disminucion total
de fs fue de 1.5 kHz y la disminucion total para D fue de 14.85 %.

Tabla 8.2. Secuencia A, de 30°C a 70 °C con HR = 35%

Te(°C)  HR (%) (rt::‘r?jf:s) fs (kHz) D (%)
30 35 22 1002 66.97
40 34.3 13 99.70 6271
50 33.7 16 99.27  58.89
60 34.8 14 98.90  55.29
70 36.2 17 98.70 5212

» Para la secuencia B, el tiempo total trruesa fue de 162 minutos, el aumento total de
fs fue de 1.23 kHz y el aumento total para D fue de 13.42 %.

Tabla 8.3. Secuencia B, de 20°C a -13°C, con HR = 35% HR

Te(°C)  HR (%) (;:T:jf(fs) fs (kHz) D (%)
20 35 23 10049 70.69
10 41.4 40 100.70  75.00
0 65.7 41 10111 79.56
10 76.2 18 101.31  83.16
13 74.2 40 101.72 8411

» Para la secuencia C, el tiempo total trruesa fue de 77 minutos, la disminucion total
de fs fue de 2.919 kHz y la disminucidn total para D fue de 9.75 %.

Tabla 8.4. Secuencia C, de 60°C a 90°C, con HR = 35%

tPRUEBA
o 0 0,
Tr (°C) HR (%) (minutos) fs (kHz) D (%)
60 35 12 100.100 55.29
70 36.4 32 98.522 52.12
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80 36.1 21 98.328 48.48
90 34.8 12 97.181 45.54

» Para la secuencia D, el tiempo total trruesa fue de 183 minutos, la disminucion total
de fs fue de 3.145 kHz y la disminucion total para D fue de 21 %.

Tabla 8.5. Secuencia D, de 30°C a 90 °C con HR =50% HR

T (°C)  HR (%) (rt:r:’jfss) fs (kHz) D (%)
30 50 31 100.128  66.54
40 47.9 12 90482  62.68
50 49.1 20 99.285  59.05
60 50.4 29 98.607  55.34
70 52.5 33 98.125  51.78
80 50.9 32 97551  48.74
90 50.4 26 06.983 4554

» Para la secuencia E, el tiempo total trruesa fue de 120 minutos, el aumento total de
fs fue de 610 Hz y el aumento total para D fue de 13.92 %.

Tabla 8.6. Secuencia E, de 20°C a — 9.9 °C con HR =50%

Tr(°C)  HR (%) (rtr:Tr:JuEth:\s) fs (kHz) D (%)
20 75.9 31 100492  69.70
10 73.9 20 100.897  74.97
0 75.2 33 101.102  79.57

71 712 11 101.102  81.39
9.7 775 9 101.102 8341
9.9 83.7 16 101.102  83.62

» Para la secuencia F, el tiempo total trruesa fue de 162 minutos, la disminucion total
de fs fue de 3.111 kHz y la disminucion total para D fue de 21.29 %.

Tabla 8.7. Secuencia F, de 30°C a 90 °C con HR = 65% HR

tPrUEBA

Tr (°C) HR (%) (mintos) fs (kHz) D (%)
30 62 30 100.170 66.74
40 65.2 20 99.571 62.56
50 65.2 21 99.176 58.74
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60 68.8 28 98.784 54.95
70 62 23 98.202 51.68
80 65 20 97.818 48.35
90 65.2 20 97.059 45.45

» Para la secuencia G, el tiempo total trruesa fue de 143 minutos, el aumento total de

fs fue de 1.018 kHz y el aumento total para D fue de 14.1 %.
Tabla 8.8. Secuencia G, de 20°Ca — 13 °C con HR = 65% HR

tPrUEBA

Tr (°C) HR (%) (mintos) fs (kHz) D (%)
20 63.1 20 100.371 70.89
10 72.3 28 100.775 75.20

0 73 25 101.183 79.76
-10 83.2 25 101.389 83.98
-13 77.20 45 101.389 84.99

» Para la secuencia H, el tiempo total trruesa fue de 187 minutos, la disminucion total

de fs fue de 3.312 kHz y la disminucidn total para D fue de 21.42 %.

Tabla 8.9. Secuencia H, de 30°C a 90 °C con HR = 80% HR

tPrUEBA

Tr (°C) HR (%) (minotos) fs (kHz) D (%)
30 80 26 100.371 66.67
40 80 25 99.770 62.68
50 79.3 25 99.373 58.85
60 79 25 98.980 55.26
70 80 28 98.202 51.68
80 80.1 33 97.818 48.15
90 81 25 97.059 45.25
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» Para la secuencia I, el tiempo total trruesa fue de 171 minutos, el aumento total de fs
fue de 1.094 kHz y el aumento total para D fue de 14.73 %.

Tabla 8.10. Secuencia I, de 20°C a — 15.7 °C con HR = 80% HR

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

-15.7 81 31 101.667 85.76

En la Figura 8.11 se muestra la interpolacion de los resultados de las secuencias Ay B, y una
aproximacion lineal del comportamiento de fs. Si se excepttan los valores a 60°C y 90°C de
la secuencia B, se aprecia que la frecuencia exhibe un comportamiento muy lineal que se
puede aproximar con:

kHz
fs = (—0.0351 o T +101.0909 kHz
102 T T
- * VALORES MEDIDOS A
101.5 - - ¢ VALORES MEDIDOS B |-
-~ INTERPOLACION A
] ~a - - = INTERPOLACION B |
3 : e, APROXIMACION LINCAL
= 1001 =
ER e %
= " 5
= pa .
£ 90 ,
> s S
Y < v
3 9 S N
g o3
S 98 S ,
= i~
98 N
97.§ — v =
‘ >
'i:II 0 20 ) ol =0 "
Temperatura ("C})

Figura 8.11. Interpolacion de los valores de la frecuencia obtenidos en la secuencia Ay B
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En la Figura 8.12 se muestra la interpolacion de los resultados de la secuencia D, y una
aproximacion lineal del comportamiento de fs. Se aprecia que la frecuencia obtiene un

comportamiento muy lineal que se puede aproximar con:

kHz
fi = (—0.0351 ?) T + 101.0909 kHz

102 2 :
® Valores medidos D

Interpolacion D
Aproximacion lineal

101

100

99 -

98

Frecuencia de conmutacion (KHz)

97 s

30 40 50 60 70 RO 90
T'emperatura (°C)

100

Figura 8.12. Interpolacidn de los valores de la frecuencia obtenidos en la secuencia D
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El comportamiento de la frecuencia de conmutacion fs y el ciclo de trabajo D en funcién a la
temperatura de prueba Te se concentra en las Figuras 8.13 a 8.21.

Figura 8.14. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en disminucion
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Figura 8.15. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion a una temperatura en aumento

Figura 8.16. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion a una temperatura en aumento
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Secuencia E (50%HR,20°C a -9.9°C)

Tp-9.9 {Tp 97 |
fs 101.102 | fs 101.102
D8362 | D834

82 - X

Q

S

g. fs 101.102
«

2 LLED
5 76 — I
]

=

_O'

2

®]

]
/

20

100.6

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

Figura 8.17. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion a una temperatura en disminucién

Secuencia F (65%HR,30°C a 90°C)
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Figura 8.18. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion a una temperatura en aumento

49



Tp -10
fs 101.389
D 83.98
Tp-13 o T |
f; m” f5101.183
—
| "] Tp 10
| et | 5 100.775
Tp 20
s 100.371
D 70.89

Figura 8.19. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en disminucion

Figura 8.20. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en aumento
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Secuencia I (80%HR,20°C a -15.7°C)
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fs 101.667 |

g
/

20

1008
Frecuencia de conmutacion (kHz)

100.6 -10 * Temperatura (°C)
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Figura 8.21. Tendencia del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién a una temperatura en disminucion

8.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBAS HALT

En esta seccion se muestran algunas imagenes capturadas con el osciloscopio. En cada
secuencia se ilustran 3 imagenes que corresponden a los valores minimo, medio y maximo
de temperatura de acuerdo a cada una de las mismas. Se observan 2 formas de ondas, la de
azul fuerte corresponde a la salida del TL494CN vy la otra forma de onda se le atribuye a la
salida del driver; ademas, en cada imagen se registra el valor de la frecuencia de conmutacion
y del ciclo de trabajo.
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8.4.1 Analisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en
la secuencia A.
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Figura 8.22. Ancho de pulso (7) del TL494CN Figura 8'5203&]';?533 ggfglsosgr%;ell';M%CN
sometido a 30°C y 35% HR yse.l

D =52.12%
98.70 kHz

Tek D = | ]
i T o)
T= 5291“5 . I & 31.809ms 3.880 vV
t ® 31.809ms 2520v ||
: I A10.151ps A1.360V
dv/dt —134.0kv/s
‘
®Ciclo_de_trabajo
200V @) 2000 Z.00ps ][smnmzs ][ a 7 s‘nsv]
Valor  medio  Min WX Dosv est] (U 7o 1.00827ms | 1M pis.
@D Frecuencia 98.37kHz 98.35k 98.30k 98.37k 34.94

@D Cicl. Trab. + 239.0m%  234.7m__ 227.2m__ 239.0m__ 5.327m

22 Mar 2022
13:10:24

Figura 8.24. Ancho de pulso (z ) del TL494CN
sometido a 70°C y 36.2 % HR
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8.4.2 Analisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

la secuencia B.
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Figura 8.25. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN

Figura 8.26. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a 0°C y 65.7% HR

sometido a 20°C y 35% HR
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Figura 8.27. Ancho de pulso (t ) del TL494CN
sometido a -13°Cy 74.2% HR
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8.4.3 Anadlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en
la secuencia C.
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Figura 8.28. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a 60°C y 35% HR
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Figura 8.29. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a 80°C y 36.1% HR
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Figura 8.30. Ancho de pulso () del TL494CN
sometido a 90°C y 34.8% HR

54



8.4.4 Anadlisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

la secuencia D.

D =66.54%
100.128 kHz

O 32.151ms
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dv/dt

3,480V
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5.00GM/s @ T 508V
< 1M pts.
23 Mar 2022
11:39:16

)[2.00;-;
Mix. Desu.esl] Wv32.1585

D =55.34%
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Tok Deten. [ ]
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dv/di

1080V
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200V @ 200V 2.00us 5.00GM/s ] @ 7 508V
Valor Medio  Min. Mix.  Desv.est |72 ms J (1M pts.
@D frecuencia 98.85kHz 98.88k O8.85k  08.00k  28.16
23 Mar 2022
12:45:43

|@Cicl. Trab. + 216.2m% 220.1m _216.2m _223.7m_3.742m

Figura 8.31. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a 30°C y 50% HR

Figura 8.32. Ancho de pulso () del TL494CN
sometido a 60°C y 50.4% HR

D =45.54%

Kk Deten.
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14:06:11

Figura 8.33. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a 90°C y 50.4% HR
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8.4.5 Analisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

la secuencia E.

D =69.70 %
100.492 kHz

o -
@ 31.847ms 3560V
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Mix. Desv. est
@ Frecuencia 100.4kHz A Recorte positivo
@ Cicl. Trab. + 70.61% A Recorte positivo

11 Mar 2022
13:20:55

Figura 8.34. Ancho de pulso (t) del TL494CN
sometido a 20°Cy 75.9% HR
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M,

1 Mar zm]
21148

Figura 8.35. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometidoa0°Cy 75.2% HR
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11 Mar 2022
16:1

0:

Figura 8.36. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN sometido a—9.9°Cy
83.7% HR
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8.4.6 Analisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

la secuencia F.

D =66.74%
100.170 kHz

TekDeten. [ I I
g 0
T = 6.663us S Dim  Iwev
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i Cicl. Trab. + .3m' m .5m m .85m
Bee
Figura 8.37. Ancho de pulso () del TL494CN
sometido a 30°C y 62% HR
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@ cCicl. Trab. + 412.3m% 325.7m

98.80k 175.5k  44.23k
227.9m_ 422.3m_ 105.9m

Figura 8.38. Ancho de pulso () del TL494CN
sometido a 60°C y 68.8% HR
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@D cicl. Trab. + 45.69%  63.11 45.69 97.95 30.16

29 Mar 2022
14:35:24

Figura 8.39. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a 90°C y 65.2% HR
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8.4.7 Analisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

la secuencia G.

D =70.89%
100.371 kHz

D =79.76%
101.183 kHz
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3 [o/ . . .
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B ..
=
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o 2t Vﬁr l.il‘n}ed\o Min. Mix. Desv ES[][E-““IE ][El;"'?nl‘ct:”s ][_Q ’ 5-‘]3”] @ 200 [2] 3.”' v )Z“UHS ‘[5-““5'“5 ]‘ 0! 5““’]
S o Ao b ] @ ccsecs 12w et e ]
o - - 2 n[;ﬁﬁ:;ﬁ 7122% zﬂnﬁni Eg::l::g [m]
12:15:39
Figura 8.40. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN Figura 8.41. Ancho de pulso (z ) del TL494CN
sometido a 20°C y 63.1% HR sometido a 0°C y 73% HR
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30 Mar 2022
13:27:26

Figura 8.42. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a -13°Cy 77.2% HR
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8.4.8 Analisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

la secuencia H.

D =66.67%
100.371 kHz
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Figura 8.43. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a 30°C y 80% HR

Figura 8.44. Ancho de pulso (z ) del TL494CN
sometido a 60°C y 79% HR
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Figura 8.45. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a 90°C y 81% HR
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8.4.9 Analisis del comportamiento del ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién en

la secuencia .

D =71.03%
100.573 kHz
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Figura 8.46. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a 20°C y 80.1% HR

Figura 8.47. Ancho de pulso (z ) del TL494CN
sometido a 0°C y 80% HR
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Figura 8.48. Ancho de pulso (7 ) del TL494CN
sometido a -15.7°C y 81% HR
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De acuerdo al analisis del comportamiento del ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacion
de las nueve secuencias, se concluye que la humedad relativa afecta en el comportamiento
de fS 'y D, por ejemplo, en la Figura 8.30 se ilustra el ciclo de trabajo de 45.54 % a 90°C y
34.8% HR y en la Figura 8.45 se registrd un ciclo de trabajo de 45.25 % sometido a 90°C y
81% HR, con base a lo anterior se afirma que a una temperatura similar pero a un % mayor
de humedad relativa, hay un mayor impacto en el comportamiento de fs y D.

8.5 RESULTADOS DE SIMULACION EN PSPICE

En este apartado se muestran algunos resultados de simulacion en Pspice, para ilustrar de
manera grafica el efecto de la variacion. Se aplicaron los parametros de operacion obtenidos
durante las secuencias del protocolo HALT:

frecuencia de conmutacion minima (fs m)

frecuencia de conmutacion maxima (fs M)

ciclo de trabajo minimo (Dm)

ciclo de trabajo maximo (DM)

Ademas, en la Tabla 8.11 se concentraran las variables mencionadas y las capacitancias
minima (cap m) y maxima (cap M) para ejecutar una serie de simulaciones y analizar el rizo
de voltaje a la salida (Vs#).

Tabla 8.11. Valores combinados de las variables para la obtencién del Vs en Orcad.

I Dm=55.29% Cap m=1.98 uf fs m=96.983 Vs1=38v
kHz
I Dm=55.29% Cap M=2.2uf fs M=101.667 Vs2=37.8v
kHz
Il Dm=55.29% Cap m=1.98 uf fs M=101.667 Vs3=38.1
kHz
v Dm=55.29% Cap M= 2.2 uf fs m=96.983 Vs4=37.7v
kHz
\Y/ DM=85.76% Cap m=1.98 uf fs m=96.983 Vs5=119v
kHz
Vi DM=85.76% Cap M=2.2uf  fs M=101.667 Vs6=117.8v
kHz
VIl DM=85.76% Cap M=2.2 uf fs m=96.983 Vs7=118v
kHz
VI DM=85.76% Cap m=1.98 uf fs M=101.667 Vs8=119v
kHz
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Se muestran los resultados de simulacion del convertidor elevador en las Figuras 8.49 a 8.56.
Se ilustra el voltaje de salida de acuerdo a la combinacién de los diferentes valores de fs,
capacitancia y ciclo de trabajo de las pruebas HALT.
A 0.3 ms de operacion:

e para la combinacion 1, el valor del voltaje de salida fue de 38 V;

e paralall fuede 37.8V,

e paralalll fuede 38.1V,

e paralalV fuede37.7V,

e paralaV fuedel1l9V,

e paralaVlfuede1l17.8V,

e parala VIl fue de 118 V,

e parala VIl fue de 119 V.

Para las combinaciones que se mencionan, los valores de la amplitud pico a pico del rizo de
voltaje de salida en régimen permanente fueron: 4.9 V (recuadro en Figura 8.49), 4.31 V (en
la Figura 8.50), 4.71 V (en la Figura 8.51), 4.45 V (en la Figura 8.52), 24.1 V (en la Figura
8.53), 19.75 V (en la Figura 8.54), 20.5 V (en la Figura 8.55) y 21.77 V (en la Figura 8.56).
Con base a las simulaciones realizadas se puede observar que, a partir de la combinacion V,
se obtiene un voltaje elevado tanto en la salida como en la amplitud pico a pico del rizo en
régimen permanente; lo anterior se debe al alto porcentaje del ciclo de trabajo.

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

B E = SCHEMATICT -one o

e

il H L s LU UL T

SR #EE

AR R

3.00ms 4.00ms 5.00ms

Time

Figura 8.49. Voltaje de salida (Vs1) del convertidor elevador a una fs = 96.983 kHz, Dm = 55.29%
y Cap m=1.98 uf
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Figura 8.50. Voltaje de salida (Vs2) del convertidor elevador a una fs = 101.667 kHz, Dm = 55.29% y Cap
M=2.2 uf

4EMATIC1-one - PSpice A/D - [one (active)]
e Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help &)

=] SCHEMATIC1-one (+]
ImE X e E Q=

Figura 8.51. Voltaje de salida (\Vs3) del convertidor elevador a una fs = 101.667 kHz, Dm = 55.29% y
Cap m=1.98 uf

63



‘ wnu v J‘
1HII1H’1HHIH;‘H ‘M

ARRERERTRERIANRY iy

Figura 8.52. Voltaje de salida (Vs4) del convertidor elevador a una fs = 96.983 kHz, Dm =55.29% y Cap
M=2.2 uf
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Figura 8.53. Voltaje de salida (Vs5) del convertidor elevador a una fs = 96.983 kHz, Dm = 85.76% y Cap
m=1.98 uf
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Figura 8.54. Voltaje de salida (Vs6) del convertidor elevador a una fs = 101.667 kHz, DM = 85.76% y
Cap M=2.2 uf
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Figura 8.55. Voltaje de salida (\/s7) del convertidor elevador a una fs = 96.983 kHz, DM = 85.76% y
Cap M=2.2 uf
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Figura 8.56. Voltaje de salida (Vs8) del convertidor elevador a una fs = 101.667 kHz, DM = 85.76% y
Cap m=1.98 uf
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9 CONCLUSIONES Y ACTIVIDADES FUTURAS

En las Figuras 8.13, 8.15, 8.16, 8.18 y 8.20, a medida que aumenta la temperatura se observa
una disminucion en fs y D; en contraste, en las Figuras 8.14, 8.17, 8.19 y 8.21 se registra un
aumento en fs y D en funcion de la disminucion de la temperatura a partir de 20°C.

De acuerdo a los resultados, a una disminucion en la temperatura, a partir de 20°C,
correspondieron aumentos en la frecuencia de conmutacion y en el ciclo de trabajo en el
TL494CN; por otro lado, con un aumento en la temperatura a partir de 20°C se observo
una disminucion en la frecuencia y en el ciclo de trabajo.

Es relevante mencionar que, aunque el circuito integrado esta especificado para operar
correctamente hasta una temperatura de 70°C, se evidencio que el limite operativo se
encuentra por arriba de 90°C, debido a que funcioné correctamente hasta esta
temperatura.

No hubo discrepancias significativas en los resultados de D y fs obtenidos con dos
valores distintos de humedad (35% y 50%) a una misma temperatura. En un par de
escalones se registraron diferencias poco notables; por ejemplo:

e Con70°CyHR =36.4% se registraron 98.522 kHz de frecuenciay 52.12 % de ciclo
de trabajo;

e A la misma temperatura, pero con HR = 52.5 %, se registraron 98.125 kHz de
frecuencia y 51.78 % de ciclo de trabajo.

Con esta comparacion se infiere que, a un mayor porcentaje de humedad relativa, se tiene
un mayor impacto en la frecuencia de conmutacion y en el ciclo de trabajo del TL494CN.

Adicionalmente, es importante resaltar que, por lo general, las fichas técnicas de los
componentes no indican el comportamiento con respecto a la humedad. Este trabajo se
orienta también a subsanar esta falta de informacion.

Actividades futuras

A: Como trabajo futuro se podria ejecutar el protocolo HALT a un prototipo cuyos
componentes se sometan a un recubrimiento de conformacion (conformal coating).

B: Aplicar secuencias con temperaturas mas extremas (tanto minimas y maximas), y asi
Ilevar al prototipo hasta sus limites de destruccion tanto inferior como superior.

C: Armar prototipos con un mismo disefio, pero con la implementacion de componentes de
fabricantes diferentes, para evidenciar el comportamiento de los mismos al someterlos a las
pruebas aceleradas, y analizar si se tiene una respuesta con poca o nula discrepancia entre los
prototipos.
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