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Resumen

Los transistores MOSFET (transistor de efecto de campo
metal-6xido-semiconductor) de potencia se utilizan principalmente para amplificar o
conmutar sefales electronicas. Existen aplicaciones en las que estos transistores
trabajan sometidos a condiciones de estrés que, sostenidas en el tiempo, producen
cierto nivel de degradacion que puede agravarse hasta la rotura del dispositivo. En
estos casos resulta de interés conocer el grado de degradacion de los MOSFET, el
cual se puede identificar analizando sus parametros fisicos y de funcionamiento.

El objetivo del presente trabajo es automatizar la medicion de algunos de
esos parametros. Para esto, se desarrolla una herramienta capaz de medir,
clasificar, analizar y mostrar los parametros indicadores de degradacion del
MOSFET.

Palabras Clave: Software, comunicacion con el Hardware, automatizacion,

adquisicion de parametros, MOSFET, PSoC.

Abstract

Power MOSFETs (metal-oxide-semiconductor field-effect transistors) are
mainly used to amplify or switch electronic signals. There are applications in which
these transistors operate under stress conditions that, sustained over time, produce
a certain level of degradation that can be aggravated until the device breaks. In
these cases it is of interest to know the degree of degradation of the MOSFETS,
which can be identified by analyzing their physical and operating parameters.

The objective of this work is to automate the measurement of some of these
parameters. In order to do so, a tool capable of measuring, classifying, analysing
and presenting the parameters that indicate the MOSFET degradation is
developed.

Keywords: Software, hardware communication, automation, parameter
acquisition, MOSFET, PSoC.
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Introduccion

En el presente trabajo se describe la automatizacion de una plataforma de
adquisicion de parametros de funcionamiento de MOSFETs de potencia y el
desarrollo de un software que permite analizar el grado de degradacion de los
mismos.

El sistema completo consta de tres componentes (Fig. 1). Por un lado, se
requiere una computadora (PC) donde corre un software desarrollado en el
framework Qt. El segundo componente es un kit de desarrollo PSoC 5LP, que
funciona como intermediario en la comunicacion entre el software y el hardware. Y
finalmente, el tercer componente es la planta del MOSFET de potencia, de donde
se obtienen los parametros de funcionamiento.

En los primeros capitulos del trabajo se hace mencion de estos
componentes por separado, analizando sus caracteristicas y explicitando las
configuraciones realizadas en cada una de ellas. Posteriormente, se detalla cémo
estos componentes se relacionan, dando origen a la automatizacion de la medicion
de parametros de funcionamiento del MOSFET. Finalmente, en los ultimos
capitulos, se socializan los resultados obtenidos durante la experimentacion,
acompafados de una reflexion sobre el trabajo realizado.

Planta del MOSFET

Figura 1: Diagrama de bloques de la plataforma de adquisicion de parametros de funcionamiento de MOSFETs
de potencia.



Hardware: Planta del MOSFET

El presente trabajo tiene como motivacion el analisis de ciertos parametros
considerados como indicadores de degradacién de un MOSFET de potencia. Para
eso, se requiere la medicién tanto de las tensiones en los bornes (en drenador:
V,DIV3, en la compuerta: V,DIV3 y en surtidor: V) como de la corriente que
fluye por dicho transistor (se mide como la caida de tensién en una resistencia:
Vina ) (Fig. 2). Este procedimiento es necesario para la construccion de las curvas
caracteristicas del transistor en cuestion.
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Figura 2: Diagrama de bloques de la planta del MOSFET.
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Para excitar el transistor y medir los parametros de funcionamiento se
requieren de ciertos recursos fisicos, descritos a continuacion (Tabla 1).

.....................................................................................................

Calcular la corriente que circula por el MOSFET, a partir de la
tension a bornes de una resistencia de shunt.

.....................................................................................................

Tabla 1: Recursos utilizados para la adquisicion de parametros de funcionamiento del MOSFET.



Cabe aclarar que tanto los amplificadores como el sensor de corriente estan
ubicados en una placa desarrollada especificamente para este trabajo, que en
adelante se denominara placa de adaptacion de sefiales.

En las siguientes subsecciones, se profundizara sobre las componentes que
se detallaron en la tabla 1, respetando el orden en que fueron mencionadas.

1. MOSFET de Potencia

Un transistor, a grandes rasgos, es un dispositivo electronico semiconductor
que genera una sefal de salida, en respuesta a una sefal de entrada. Dentro de
los transistores, los de efecto de campo FET (Field Effect Transistors), son
controlados por tension. Es decir, que la sefial de entrada es una tensidén que crea
un campo eléctrico que controla el paso de corriente a través del transistor.

Las siglas MOS hacen referencia a la estructura
Metal-Oxido-Semiconductor, que consta de un sustrato tipo p (0 n) sobre el cual se
hacen crecer dos pozos de material tipo n (o p), llamados drenador y surtidor.
Sobre la zona que separa ambos pozos se hace crecer una fina capa de 6xido de
silicio, que tiene caracteristicas aislantes, y sobre ésta una de metal (generalmente
aluminio) [1].

El MOSFET es un dispositivo de cuatro terminales: drenador (D, drain),
puerta (G, gate), surtidor o fuente (S, source) y sustrato (B, bulk). En este
dispositivo, un campo eléctrico, que se establece mediante la tensidn aplicada en
el gate, controla la corriente que fluye desde el drain al source. La corriente puede
ser en forma de electrones o huecos (cargas positivas de valor del moédulo de la
carga del electron). El dopaje del sustrato es opuesto al tipo de portador que
origina la corriente. Asi, para un transistor tipo N (con electrones en conduccion) el
dopaje del sustrato es tipo P (Fig. 3).

(a) (b)

Gate (G) Ves G
+ + + + + +
Source (S) T Metzl  Dyrain (D) 5 D
T 5 T Vds |
Oxido > I -
* - t+ e t
| nt n? n \ n
Electron
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p inversion layer
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“on

Figura 3: Seccion transversal del MOSFET de canal “n” antes de la formacién de una capa de inversion de
electrones y (b) seccidn transversal después de la formacién de la capa de inversion, extraido de [1].

En un MOSFET tipo N, si se aplica una cierta cantidad de voltaje positivo
entre los terminales de gate y source (V,en la figura 3) se genera la capa de
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inversion denominada “canal”, la cual conectara las regiones “n” de drain y source,
provocando una libre circulacion de corriente [2]. La amplitud o ancho del canal
depende del nivel de tension aplicado al gate. Si V', =0 V', los terminales drain y

source se encuentran separados por la region tipo “p”, evitando de este modo el
paso de corriente.

MOSFET IXTNG66ON04T4

El sistema desarrollado es altamente configurable, por lo que se puede
utilizar para adquirir parametros de funcionamiento de cualquier MOSFET de
potencia. En el presente trabajo se utiliza como dispositivo de prueba el transistor
IXTNG660N04T4, cuyas principales caracteristicas son [3]:

G = Gate D = Drain
S = Source

Figura 4: Encapsulado del MOSFET de potencia IXTN660N04T4, extraido de [3].

Canal N.
Geometria Trench.
De enriquecimiento: el canal, por el cual circula la corriente, se crea cuando
se le aplica una tension positiva en el gate.

e Tension maxima entre drain y source (V' , ): 40 V.

e Tension de gate umbral (V,): puede tomar cualquier valor entre 2y 4 V. Si
V .5 esta por debajo de V', , no circula corriente.

e Tension de gate limite =+15 V.

e Corriente (/, a 25 °C): 660 A.

La principal diferencia en la estructura de este transistor de potencia tipo Trench
(Zanja), también conocida como U-MOSFET, respecto del MOSFET original de la
figura 3 esta en que el electrodo de compuerta se encuentra dentro de una zanja
(Fig. 5). Esta topologia posee mayor robustez, soporta mas disipacion de potencia
y permite realizar conmutaciones rapidas, con amplio ancho de banda.
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Fig. 5: Estructura U-MOSFET

Parametros precursores de fallas

Como se menciond anteriormente, para medir los parametros de
funcionamiento del MOSFET de potencia, es necesario aplicar distintos niveles de
tension de gate y drain, para luego medir la tension en cada terminal del transistor
Vs, Vg y V,y la corriente entre drenador y surtidor (/,). Cabe aclarar que en
este trabajo se asume V= QV, porque el source del MOSFET esta conectado a
masa. Por lo tanto, se tieneque V=V, y V =V ,.

- Una vez obtenidos estos datos, se construyen dos curvas:

e “I, vs. V7o Curva Parametrica: Para un valor de V, fijo, se analiza el
comportamiento de la corriente /, para V', que variaentre 0Vy3.5V.

e “I, vs. V, "o Curva de Admitancia (en referencia a la hoja de informacion
del fabricante del IXTNG660, que la denomina "Input Admittance”):
Analogamente, con V', fijo, se estudia la relacion entre la corriente y 7,
que variaentre2Vy5 V.

Estas curvas nos brindan informacién acerca de dos parametros
precursores de fallas:
- v, - Diversos trabajos [9] han demostrado que si este valor cambia, significa que
el MOSFET se ha desgastado y/o envejecido, razén por el cual se lo considera
como indicador de degradacion. Para obtener el valor de tensién umbral se utiliza
el "método de corriente constante” [10]. Este define /7, como la tension de gate
correspondiente a un nivel de corriente arbitrario de la curva caracteristica 7 ,-V ;.
En este trabajo se utiliza 7,=250 p4, valor al que se define 7, en la
informacion técnica del transistor IXTN660N04T4 [3].
- R, O D,uqn: Cuando en el MOSFET de potencia se ha formado el canal, exhibe
un comportamiento resistivo entre los terminales drain-source. La suma de las

12



resistencias internas del dispositivo se conoce como R, (on) [4]. Diversos estudios
[5] - [7] han concluido que este parametro cambia cuando el MOSFET ha sufrido
algun tipo de degradacion. En [8], se probé que R, (on) aumenta
exponencialmente en el tiempo.

En la informacion técnica del MOSFET IXTN660 se define R, (on) como la
resistencia entre drain y source, medida aplicando una corriente /, de 100 A y un
pulso en V,, de 10 V durante 300 ps, con un ciclo de trabajo del 2 %. Dado que el
sistema desarrollado en el presente trabajo no cuenta con una fuente de corriente
capaz de entregar 100 A, se busca una alternativa para analizar la variaciéon de la
resistencia interna del MOSFET al someterlo a degradacion. Para esto, se parte
del procedimiento de adquisicion de R, (on) publicado en [31], donde se define un
valor de tensidon de gate fijo y se aplica una tension conocida en el drain. Luego se
mide la corriente resultante y se calcula R, como el cociente entre V', y I,.

Para utilizar este método, la tension aplicada al gate debe ser superiora V',
y su maximo esta limitado por la maxima corriente que puede entregar la fuente de
alimentacion que, en la plataforma aqui presentada, son 15 A. Asimismo, dado que
la plataforma desarrollada se encuentra todavia en periodo de experimentacion,
para analizar la variacion de la resistencia interna del MOSFET no se adquiere un
unico punto, sino que se define un valor de ¥, (fijo para todos los ensayos
realizados durante la vida util del transistor) y se realiza un barrido de V', entre O
V 'y 3.5V, lo que resulta en la adquisicion de una curva paramétrica. Luego, se
analiza la variacién de la resistencia interna del MOSFET como la distancia entre
las curvas paramétricas adquiridas a lo largo de la vida util del transistor (siempre
en las mismas condiciones de temperatura), para V', = 3 V. Dicha distancia, en
adelante "D,..»" , se obtiene del siguiente modo:

e En la curva paramétrica del transistor nuevo, se obtiene el valor de corriente

(d,) correspondiente al V', mas cercano o iguala 3 V.

e lLuego, en las curvas paramétricas medidas después de cada ensayo de

degradacion i, se busca el punto d; para V', cercano oiguala 3 V.

e Finalmente se calcula D,,.,,(i) como la diferencia entre d; y d,. (Véase

Fig. 6).
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Id [A]

—— Curva promedio de la primera adquisicion
—— Curva promedio de la segunda adquisicion

@® do
@ di
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
vds [V]

Figura 6: En esta figura se muestra como se decide calcular el Dparam a partir de dos curvas
promedio paramétrica

Dado que este método es dependiente de la tension aplicada en gate, si se
detecta que la tension umbral del MOSFET bajo analisis varia con la degradacion,
se crea una segunda curva paramétrica, ajustando la tension V', respecto de la
variacion de V', y se obtiene su respectivo D,,;,qn(i) -

2. Amplificadores

Un amplificador operacional es un dispositivo de alta ganancia, que tiene
dos entradas (positiva o no-inversora y negativa o inversora) y una salida que se
obtiene como V,= 4, .(V,—V_) [11] (Véase Fig. 7).

En donde:
e 4, = Ganancia.
e . =Tension de entrada no inversora.
e J_ =Tension de entrada inversora.

+Vee

Neco

Figura 7: Circuito de un amplificador operacional Figura 8: Configuracion de un No inversor
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Estos dispositivos son ampliamente utilizados para la adaptacion de sefiales
debido a su elevada resistencia de entrada, que minimiza la carga sobre una etapa
anterior; su baja resistencia de salida, que le permite entregar corriente
relativamente alta, y su ganancia facilmente configurable [11]. En la placa de
adaptacion de sefales se utilizan dos configuraciones de amplificadores
operacionales:

e No Inversora: En una configuracion no inversora, la tension de salida es
proporcional a la tension de entrada (Fig. 8) y la ganancia se calcula de

acuerdo a la siguiente formula [12]:

Ve = Vl..(l-i- %)

- Se utiliza esta configuracion para ajustar la amplitud de las tensiones
medidas en la planta a los limites eléctricos del PSoC, que trabaja
unicamente con tensiones positivas, entre 0 Vy 3.3 V.

- En el Anexo, se muestra el analisis de las ganancias de los amplificadores
utilizados.

e De instrumentacién: Se utiliza el amplificador de instrumentacion INA103
para controlar la tension entregada por la fuente de alimentacion controlada
(Fig. 2). La fuente posee una entrada, aislada de la referencia de salida, que
permite configurar el nivel de tension de trabajo. Para manejar dicha tension,
se genera desde el PSoC una sefial de control que se conecta a la entrada
aislada de la fuente a través de un amplificador de instrumentacion [12].

3. Sensor de corriente INA 240

Con el objetivo de medir la corriente que circula por el MOSFET, se utilizan
dos recursos:
e Una resistencia de shunt de 100 pQ, en donde se produce una caida de
tension (7, ) proporcional a la corriente que circula a través de la misma
(por ley de Ohm ¥V =[R) (Fig. 9).

Rfuente
Vref_offset

Figura 9: Diagrama de uso del sensor INA240 en el sistema de adquisicion.
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e Un sensor de corriente INA240 [13]: Mide la tension diferencial a bornes de
la resistencia de shunt.

Vs

o

o]
T
GND

S
out
REF2 REF5025
A—  E—— 25y
REF1 Reference
AMAN————

T Il

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Figura 10: Circuito del INA240 con una referencia externa, extraido de [13].
Calculo de Corriente

El sensor INA240 tiene una ganancia fija (G, ) igual a 200 y trabaja con
una alimentacién de 5 V. El dispositivo dispone de una entrada de tension de
referencia que llamaremos Vref offset (Fig. 9) cuyo valor, que depende de la
tension de alimentacion utilizada (Fig. 10), corresponde a la tension de salida del
sensor cuando la corriente es 0 A. Para conocer esa referencia y evitar su
dependencia con cualquier variacidn en la tension de alimentacién, al comenzar
cada ensayo se mide Vref offset con Ve=0V,lo cual implica que no hay
corriente circulando en el MOSFET vy, por ende, no hay caida de tension en la
resistencia de shunt. Resultando que la salida del sensor (Vina) es igual a
Vref offset.

- Luego, cuando V', es mayor a 0 V y existe circulacion de corriente, se tiene:
Vina = Vref offset + V g, *G

ina

-Con R, =100 pnQ, se calcula la corriente como:
1,= Vi"aflgef—omet X = L= (Vina—Vref offset) x 50

ina shunt

De este modo, por ejemplo, si /, varia entre -40 A a 0 A, se mapea al rango
entre 0 V a Vref offset del Vina, y si I ,esta entre 0 Ay 250 A, se asocia al rango
entre Vref offset a5 V.

16



4. Fuentes de alimentacion

- Para el presente trabajo, se utilizaron las fuentes:

e Kepco Ate75-15M para alimentar al MOSFET, es decir, para generar los
niveles de tension requeridos durante la adquisicién. La fuente posee una
sefal de control de 0 a 10 V, y una salida de 0 a 75 V, obteniendo una
constante de proporcion de 7.5 [14].

e DC-Power supply HY3005D-3. Este modelo tiene un voltaje de salida entre 0
a 30 V, y una corriente en el rango de 0 a 5 A [15]. Se us6 una fuente de
este modelo para alimentar la placa de adaptacion de senales y otra para
mantener la temperatura de la plataforma de calentamiento del MOSFET
(Fig. 11).

—— |
= 110

|DCTPOWER SUPPLYHY30C

e N, B e

Figura 11: Fuente de alimentacion HY3005D-3.

5. Plataforma de calentamiento

La plataforma de calentamiento esta formada por una resistencia de
alambre de Nicrom de 47 Q colocada entre dos placas de aluminio, aislada con dos
planchas de mica (Fig. 12). Por dicha resistencia, nombrada como R se

calefactora ’
hace circular corriente para generar calor y llevar al MOSFET a la temperatura
definida para la adquisicién (7', =45 °C).
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Capsula del MOSFET

Rcalefactora

.. Plataforma de
Calentamiento

Sensor de temperatura

Figura 12: Montaje del MOSFET y el sensor de temperatura D18S20 en la plataforma de
calentamiento.

En la figura 13, se muestra el circuito utilizado para controlar la circulaciéon
de corriente a través de la resistencia calefactora, donde el encendido del transistor
es controlado por la sefial digital de salida de un PWM implementado en el PSoC,
llamada vV, ..

Paraigarantizar la temperatura de adquisicion, se adoptaron las siguientes
modalidades:

i) Primero, hasta que la temperatura de la plataforma alcance los 40 °C, se aplican
40 V continuos a bornes de la resistencia (con V = 1), disipando una potencia
de aproximadamente 34 W.

ii) Cuando se han alcanzado los 40 °C, se configura el ciclo de trabajo del PWM,
para que V, . alterne entre O y 1, lo que permite controlar el valor RMS de la
corriente queicircula por la resistencia. Al disminuir dicha corriente, también lo hace
la potencia disipada en calor y, como resultado, disminuye la velocidad de aumento
de la temperatura de la plataforma. El ciclo de trabajo del PWM disminuye hasta
alcanzar la corriente necesaria para mantener la temperatura estable a 45 °C.

t out

Rcalefactora
40V 47 Q

1A T

Vt out
PSoC

oV
Figura 13: Circuito electrénico de control de la plataforma de calentamiento.
La seleccidon del nivel de tension aplicado a la resistencia de calentamiento
se realiz6 de manera experimental. Se realizaron ensayos aplicando distintos

niveles de tension hasta obtener un incremento de la temperatura de
aproximadamente 1 °C cada 1 min (Fig. 14).
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Temperatura del blogue de alumninio

32+ @ V=20v, |=0.425A, P = 8.5w
® V=30v,|=064A P=19.15w
V = 40v, | = 0.85A, P = 34w
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T 28
]
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Figura 14: Temperatura vs. Tiempo, medida para tensiones 20 V (verde), 30 V (celeste) y 40 V (amarillo)
aplicadas a la resistencia de calentamiento.



PSOC 5LP: Intermediario entre el software y el

hardware

El PSoC (Programmable System-on-Chip) es un circuito integrado

desarrollado por Cypress Semiconductor' que integra bloques analdgicos vy
digitales, memoria, un microcontrolador y un conjunto de sensores en un unico
circuito integrado. La arquitectura interna de un PSoC se puede dividir en tres
grandes bloques: bloques analdgicos y digitales, una CPU y un sistema de
enrutamiento programable y de interconexion [16]. Los bloques analdgicos y
digitales se pueden configurar por medio de funciones predefinidas o propias.

A continuacion, se ilustran las tres familias mas representativas de este

circuito (Fig. 15). Por sus caracteristicas superiores en cuanto a performance y
manejo de datos, en el presente trabajo se utiliza el PSoC 5.

Amc-mfm
PSoC 3 processor
8051 {1CPH} 100 DAUPS®

1 * |

[y A

b
Embadded Market

Figura 15: Nucleos de PSoC por familia, extraido de [17].

Software del PSoC

Para el desarrollo de programas, segun la familia de microcontrolador, se

pueden utilizar diferentes entornos. Para el caso de la familia PSoC 5, se usa el
PSoC Creator. Con este ultimo, se puede (Fig. 16):

1.

e

Arrastrar y soltar iconos de componentes para construir el disefio del
sistema de hardware en el espacio de trabajo de disefio principal.

. Disenar el cddigo manejando el hardware. Dispone de breakpoints para

verificar el funcionamiento del proyecto.

Configurar los componentes del Hardware.

Explorar todas los componentes que contiene el entorno.

Cuenta con mas de 120 bloques predefinidos con datasheet [18] que
ademas incluye los APIS (Application Programming Interface) a utilizar para
cada bloque.

' Cypress Semiconductor Corporation es una empresa estadounidense de disefio y fabricacion de
semiconductores.
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o bt ; P5oC* Creator™ Component Detasheet
ey : @ PSoC 4 Scanning SAR ADC (Scan_ADC)
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gy s Features =

® Selectable 8-, 10-, or 12-bit resolution
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= : - —— * interieaved or channel-sequential averaging in hardware : t\l(:]
: Ny

® Ub to 16-bit resolution with averaaina

Figura 16: Ejemplo de un proyecto en PSoC Creator, extraido de [18].

Microcontrolador CY8CKIT-050

Para llevar a cabo el sistema de adquisicion, se utilizdé el microcontrolador

PSoC 5LP CY8C5868AXI-LP035, que posee las siguientes caracteristicas:

v~ CPU: Esta construido alrededor de un procesador ARM Cortex-M3 de 32
bits con un pipeline de tres etapas que funciona hasta 80 MHz y un predictor de
condicionales, ademas dispone de instrucciones especiales para sincronizacién de
memoria [18]. Asimismo dicho procesador, controla diferentes subsistemas, asi
como manipulacion de interrupciones, incluyendo controladores DMA, flash, cache
y RAM.

v~ Memoria: Flash de 32 KB a 256 KB, SRAM de 16 KB a 64 KB y EEPROM
de 2 KB.

v~ Operacion de voltaje: Entre 1.71 Vy 5.50 V.

v~ Pines de E/S: Hasta 72, donde 62 son de propdsito general.

v~ El' mdédulo analdégico esta compuesto principalmente por un ADC
Delta-Sigma de alta resolucién, dos ADCs SAR, cuatro DACs de 8 bits, entre otros.

v~ Frecuencia de reloj maxima: 67 MHz.

v~ El modulo digital dispone de bloques UDB (Universal Digital Block) que
permiten implementaciones de multiples funciones digitales (temporizadores,
contadores, PWM, UART, entre otros). Estos elementos pueden funcionar de
manera independiente de la CPU, con otros bloques del PSOC, junto a la CPU o
en combinacién.

v~ Una de sus principales funcionalidades es el sistema DSI (Digital System
Interconnect) que conecta la senal digital de cualquier periférico a cualquier pin.
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v~ Ademas, cuenta con dos pines de entrada/salida USB que se pueden utilizar
como GPIOs.

—
GPIO
CLOCKING ;
SYSTEM FLARH, g e
Q GPIO
z
EEPROM z
POWER 8 GPIO
MANAGEMENT &
DMA g
5 GPIO
Ed
POWER BOGST| °
FROM 0.5V
CORTEX M3/ g GPIO
B0S1 CORE 2
[e]
&
u GPIO
o
<
CAN 2.0 INTERRUPT § GPIO
CONTROLLER 3
Q
e DEBUG & g
TRACE = Seib
F30saz0 ITAGISWD sio

Figura 17: Arquitectura del PSoC 5Lp, extraido de [16].

Recursos usados

En el presente trabajo se utilizaron modulos analdgicos y digitales del PSoC
5LP y otros recursos necesarios para la aplicacion. La figura 16 es una captura del
entorno de trabajo en PSoC Creator, donde se pueden observar los recursos
utilizados en el proyecto y las conexiones entre ellos.

VDAC_Vd
={] SensorPin - - - . : ) VDACS
Sensores
& : : PinVd_Out
s -
PinVDAde [t o i e
N=1 = . 3
usB
PinVgPGA
:_‘ . . . . ADC_Vg- . . . Vssa (GND)[Vref—
1 ADC_SAR
PinVgADC fi—] {’ :5
st DIk Vssa (GND) Vs

ConversionControlRegister . poo - . .
Ll eoct:) PInGROUND f—! VDACRef
by HOREE

control_0 - : . : : : :

.——47, Pin_VRef

PinldPositivo fri—t-her

TempCounter
Counter

=} PinVt_Out
tef——{Z=] InterruptCounter

CounterClock JlE—{>clock
M2 reset interruptisl

16-bit (Fxed)

Figura 18: Entorno de trabajo en el PSoC Creator.
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En el siguiente cuadro, se plasman cuales fueron los requerimientos a los
que atendieron dichos recursos.

 Componente : Requerimiento + Parametros configurados

1. PWM Controlar la corriente que circula por la Resolucion: 16 bits

' ' resistencia de la plataforma de ' Periodo: 1000

+ calentamiento. + CMP Value: 1000

i CMP Type: Less or Equal

+ Clock de 1 kHz

1 2. VDAC + Generar los voltajes V', ,,, (Fig. 2), + Rango: 0-1.020 V (4 mV/bit)

: v VpacyY Ve + Resolucion: 8 bits

' 3.1. ADC Delta ! Adquirir Vina (Fig. 2) ! Resolucion: 16 bits

' Sigma + Ganancia: 1

' Rango de entrada: Vssa a 1.024 V
' Referencia:Internal 1.024 V

1 3.2. ADC SAR  : Adquirir VdDIV3 y VgDIV3 + Resolucion: 12 bits

: (Fig. 2). + Rango de entrada: 0 a 2.048 V

+ Vref interno

4. PGA + Generar 7, ,,, (Fig. 2) a partir de la + Ganancia=2

rsumade Vopse Y Ve -

1 5. Sensor de + Adquirir la temperatura de la plataforma : Codigo implementado para tal fin
temperatura de calentamiento.

6. USB Comunicacion con la PC.

Tabla 2: Recursos usados en el PSoC Creator.

En las siguientes subsecciones, se profundizara sobre los componentes que
se detallaron en la Tabla 2.

1. PWM

La modulacién por ancho de pulso PWM (pulse width modulation) es una
técnica no lineal que consiste, a grandes rasgos, en emular una sefial de tensién
analdgica, por medio de una secuencia de pulsos rectangulares. Una sefial PWM
consta de varios componentes que son importantes para entender su
comportamiento, estas son: la frecuencia, el ciclo de trabajo y el ancho de pulso
(Fig. 19).

- La frecuencia define el numero de pulsos por segundo que el generador puede
suministrar. Se define el periodo como —— .

frecuencia
- El ciclo de trabajo es la relacion que existe entre el tiempo en que la sefal se
encuentra en estado activo y el periodo de la misma.
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- El ancho de pulso define el tiempo que dura el pulso.

Ancho

pulso

Voltaje

Amplitud

Tiempo
Periodo

Figura 19: Sefal digital, indicando los componentes del PWM, extraido de [19].

Configuraciones del PWM en el PSoC 5LP

- PSoC Creator permite configurar los siguientes parametros del PWM (Fig. 20):
e Periodo: EI PWM dispone de un contador que se va decrementando desde
el valor del configurado hasta cero.
e CMP Value 1:Constante que se compara con el valor actual del conteo.
e CM Type 1: Define el tipo de comparacion, el cual puede ser Less, Less or
Equal, Greater, Greater or Equal, entre otros.

e Resolucion:
o Para 8 bits, el CMP _V alue 1tiene un maximo de 255.

o Para 16 bits, el limite es 65535.

Configure PWM' ? X

Name: i PWM

/" Configure | Advanced | Builtin 4b

period | #-100 4101 Y

Implementation: (O Fixed Function @ uDB

Resoution: () 8-t ® 166t
PWM Mode:  One Output o
Period: 1000 % Max  Period = 1.007s
CMP Value 1: 1000
CMP Type 1 Less or Equal v
Dead Band Disabled v
Datasheet A Cancel

Figura 20: Ventana de configuracion del PWM en PSoC Creator.

Como se menciono en la Tabla 2, el tipo de comparador elegido es “Less or
Equal’ y el periodo se fija en 1000. Esto implica que el contador se configura en
1000 y luego comienza a decrementar. El valor de salida del PWM es ‘0
V', ... =0V) hasta que el contador alcanza un valor menor o igual a la constante
fija _CMP_VaZue_l, cuando cambia a ‘1" (V, , =3.3 V). Finalmente, cuando el
contador llega a 0, se configura nuevamente en 1000 y se repite el proceso.
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Por ejemplo, si el periodo es 1000 y CMP Value 1 = 700, se produce un
pulso activo el 70 % del tiempo, mientras que el tiempo restante se encuentra
inactivo. Siel CMP_Value 1 =0 el pulso esta inactivo durante todo el periodo.

De estos ejemplos, se puede observar de que a medida que el
CMP _Value 1 disminuye, también lo hace el ciclo de trabajo.

Ajuste del ciclo de trabajo

Como se menciond anteriormente, la adquisicion de los parametros de
funcionamiento del MOSFET debe realizarse siempre a la misma temperatura
(T . ), definida en 45 °C. Dado que no se cuenta con un sistema de enfriamiento,

se desea aproximarse lentamente a esa temperatura y no superarla. Previamente
se demostré que aplicando 40 V constantes a la resistencia de calentamiento, la
temperatura aumenta aproximadamente 1 °C por minuto (Fig. 14). Para bajar el
ritmo de crecimiento de la temperatura hasta alcanzar el valor de mantenimiento a
45 °C, se comienza a disminuir el valor RMS de la corriente de calentamiento a
partir de los 40 °C, tal como se describié previamente (Ver seccion “Plataforma de
calentamiento”).

adgq

Si la diferencia entre la temperatura actual y T iy disminuye, se tiene que

entregar menos corriente a la resistencia de calentamiento y, por ende, el ciclo de
trabajo debe ser menor. Si, por el contrario, la diferencia entre la temperatura
actual y T oy aumenta, el ciclo de trabajo debe ser mayor. Ademas, se requiere
una minima corriente de mantenimiento para que la temperatura permanezca en el
valor establecido. Teniendo en cuenta estos requerimientos, con el fin de que la
temperatura se establezca en 45 °C, se plantea la siguiente ecuacion:

DeltaPWM = error xk, +k,

donde DeltaP WM es el valor a utilizar en CMP_Value 1(Fig. 20), error es la diferencia entre la
temperatura medida y T,,, k es una constante de proporcionalidad y k,es la constante de

mantenimiento de la temperatura a 45 °C.

Los valores de las constantes &, y k, se obtuvieron experimentalmente.
Los ensayos se realizaron analizando la respuesta térmica de la plataforma para
distintas combinaciones de ambas variables. En la figura 21 se muestran los
resultados obtenidos con cuatro ajustes diferentes (marcados con cuatro colores
distintos), donde se partié6 de una temperatura de 42.7 °C y luego, cada 30 s, se
volvié a medir la temperatura de la plataforma.
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Temperatura de la capsula controlada por PWM

L
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Figura 21: Ensayos de la variacion de temperatura en funcion del tiempo para distintas combinaciones de
constantes k1 y k2.

Durante el desarrollo de este experimento, se pudo notar que si k, es inferior
a 150, el ritmo de crecimiento de la temperatura es muy lento, consumiendo un
tiempo exagerado en llegar a la temperatura deseada. Por otro lado, con &, = 355
se logra que la temperatura se mantenga alrededor de 45 °C durante toda la
adquisicion de parametros del MOSFET. Finalmente, se fij6 k, = 150 y k,= 355,
obteniendo la respuesta térmica que se muestra en la figura 22. Alli se observa que
en el comienzo (temperatura = 26.8 °C) la temperatura aumenta rapidamente con
los 40 V de continua que son aplicados a la plataforma de calentamiento. Luego,
cuando se alcanzan los 40 °C, con la actuacion del PWM, el crecimiento es un

poco menor que en el primer tramo. Finalmente, se aprecia que la temperatura se
mantiene alrededor de los 45 °C.

b) Puntos entre 300 y 800 segundos

a) Temperatura de un MOS durante el calentamiento ®
45.0 4 PR 38 LS
f,—\,/'
22,5 ]
-2 ®
it 37 A ®
' .

40.0 -
— J/ o
) B,
= T 36 - L]
T 37.5 "/ 5 ]
5 g =
= r 5
o
() (=%
2 35.0 J/J 2l e o
= r [l
g /J’ [= @

32.5 /

30.0 4 _f i ® .

J
27.5 1 [/
n{® e
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Figura 22:a) En esta figura, se muestra la variacion de la temperatura en funcién del tiempo durante el
calentamiento de la plataforma. b) Mientras que en este grafico, se muestran quince puntos, pertenecientes al
grafico (a) con el objetivo de visualizar en detalle el comportamiento de la temperatura durante el
calentamiento.
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Como se puede observar en la figura 22, la temperatura medida no aumenta
de forma lineal, sino que presenta algunos altibajos. Estos se deben a la variacion
del registro adicional que provee el sensor de temperatura para mejorar la
precision del mismo (Ver seccion “Sensor de temperatura D18S20%).

Ademas, tal como se aprecia en esta figura, la temperatura se mantiene
estable en 45 °C por mas de 10 minutos, tiempo suficiente para la construccién de
las curvas caracteristicas, por esta razén no se considera necesario la modificacion
del PWM.

2. VDAC

Un DAC, o conversor digital-analégico, es un circuito capaz de tomar un
valor digital de “n” bits y entregar al usuario una sefnal de tipo analdgica [20]. Un
concepto importante en este tipo de conversor es la resolucion. Esta se define
como el cambio de voltaje analdgico de salida que se produce por cada cambio del
bit menos significativo del valor digital. Esto quiere decir que, para una misma
tensiéon maxima de salida, entre mayor sea el numero de bits de un conversor,
mejor sera su resolucion. Esta se puede obtener a partir de la siguiente formula
[12]:

Resolucion = %
donde V = Voltaje de conversor (maximo voltaje analégico a generar) y n= Numero de bits del
conversor.

Configuraciones del VDAC en el PSoC 5LP

Para el presente trabajo, se utilizaron tres VDACs para generar las
tensiones V ,, V,p,c Y V,,. Todos se configuraron del mismo modo, como se

muestra en la figura 23.

Configure 'VDAC Vd' ? x

Name:  [VDAC_Vd

_ /" configure | Buit-n 4b

Range Speed
@ 0-1.020V (4mV /bit) O Slow Speed
O 0-4.080 V (16 mV / bit) @ High Speed
Value Data Source
= (O DAC Bus
mv: 72 _
@ CPU or DMA (Data Bus)

8bk Hex: [12
EX Strobe Mode

Note: Changing any value field O Bdemal

recalculates the other o
®) Register Wrte

Datasheet Cancel
Figura 23: Ventana de configuracion del VDAC en PSoC Creator.
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Por defecto, el médulo VDAC es de 8 bits. Dado que se configura el rango
de tension analdgica de salida entre 0 V y 1.024 V, se tiene una resolucion de 4
mV/ bit.

3. ADC

Cuando wuna senal analdogica ingresa a un ADC (Conversor
Analégico-Digital) debe ser muestreada®. Luego, el conversor se encarga de
asignarle un valor, que se muestra en formato digital.

Los ADC se pueden clasificar, segun su técnica de conversion, en dos
grupos: convencionales y no convencionales [12].

I) Técnicas convencionales
Dentro de este grupo, a su vez, se pueden clasificar por el principio de conversion:
e del tipo de integracion, por ejemplo el “Doble Rampa”,
e el de aproximaciones sucesivas o SAR,
e ¢l “flash converter” o de comparadores en paralelo.
Il) Técnicas no convencionales: En este grupo se destaca el de sobremuestreo,
mas conocido como modulador sigma/delta (X — A) o delta/sigma (A—-%).

En la figura 24, se pueden apreciar diferentes arquitecturas segun la
resolucion y velocidad de muestreo que proveen [21].

Resolucion [bits]
24
20 Delta [z4]
18
16 Y_\
14 proxi i
12 Sucesivas [CSA]
8
[ 7

10* 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10°
VELOCIDAD DE MUESTREO [muestras por seg]

Figura 24: Relacion resolucion-velocidad de muestreo de diferentes arquitecturas de ADCs, extraido de [21].

Para el presente trabajo, se utilizaron los dos ADC SAR disponibles en el
PSoC para adquirir los voltajes V', y V., y el ADC Delta Sigma para adquirir
Vina,a partir del cual se calcula la corriente.

3.1. Arquitectura de Aproximaciones Sucesivas (SAR)

Para realizar el proceso de conversion en el SAR, la senal analdgica debe
ser muestreada y retenida previamente al proceso de conversion. Si N es la

2 Muestreo se refiere a la operacion que permite la transformacion de una sefial analégica continua
en el tiempo a una secuencia de muestras discretas de la sefial, a intervalos regulares.
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cantidad de bits del conversor, se necesitan N+1 ciclos de reloj para obtener el
resultado de la conversion, motivo por el cual la frecuencia de muestreo es
relativamente baja en esta arquitectura.

Siguiendo el ejemplo de la figura 25, se analiza el funcionamiento de un

conversor SAR para 3-bits [21]:

1)

2)

3)

4)
5)

R i I A R Y N e T PR Control de Fase
"""""""""""""""" Py de Reloj

vin i
— S/H Logica de control + T x

| - : Registro de
Comparador — =
; | almacenamiento
I I t 1 SALIDA DIGITAL

Figura 25: Esquema de un conversor SAR de 3-bit y 1 bit por ciclo, extraido de [21].

El sistema inicia y el bit mas significativo del registro se establece igual a ‘1’.
Los demas bits son puestos a ‘0’.

La sefial de entrada retenida (V in), por el circuito de Sample and Hold (S/H),
es comparada contra un valor de sefial reconstituida (V' r).

El valor V' res el voltaje generado por el DAC al convertir los digitos binarios.
El comparador actua del siguiente modo:

e Si Vin>Vr, es decir, si la terminal no inversora (+) estda a un potencial
mayor que la terminal inversora (-) la salida del comparador es un ‘1’ I6gico.
e Mientras que si Vin</Vr el digito cambia al valor ‘0’ l6gico.

El siguiente bit mas significativo del registro se establece igual a ‘1’.

El DAC reconstruye la sefial de comparacion a partir del nuevo valor digital.
La sefal de entrada es comparada contra el nuevo valor de referencia.

Este ciclo comienza a operar con el MSB vy se repite hasta obtener el LSB,

quedando finalizada la conversion. El resultado obtenido es guardado en un
registro de almacenamiento antes de comenzar a analizar una nueva muestra.

Caracteristicas del SAR del PSoC 5LP:
- Este conversor presenta las siguientes caracteristicas:
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A partir de lo parametros configurados (Véase Tabla 2), se obtiene una
precision de 0.5 mV/bit.

3.2. Arquitectura Delta Sigma

El modulador sigma-delta, en su estructura basica, produce un tren de
pulsos cuya proporcion entre pulsos positivos (unos) y pulsos negativos (ceros)
corresponde al valor analdgico de la sefial de entrada (Fig. 26).

La trama de unos y ceros ingresa a un filtro pasabajos, que elimina los
componentes de alta frecuencia, dejando como resultado una suave senal que se
conecta a un decimador [22]. El decimador cuantiza la sefial continua, es decir, la
representa en una discreta, y entrega a la salida una sefial binaria codificada,
correspondiente al valor de la sefal analdgica de entrada.

Delta Sigma
Modulator

Digital ; Digital
g Decimator Output

Filter

Digital Decimating Filter

Figura 26: Estructura basica del ADC Delta Sigma.

Dado que la variacién en la tension de salida del sensor INA240 es muy
pequefia en el rango de las corrientes medidas, se utiliza el Delta Sigma, que es el
mas preciso de los ADCs que posee el PSoC. En particular, se elige una resolucién
de 16 bits, puesto que para resoluciones mayores a ésta, el conversor demora
mucho en muestrear. Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 27, con 17 bits
demora alrededor de 83 us en obtener una muestra, mientras que con 16 bits solo
se esperan como maximo 20 ps.

Es necesario tener en cuenta que si la conversién demora mucho tiempo,
los pulsos generados para medir las curvas caracteristicas del MOSFET de
potencia deben ser mas largos. Este es un efecto no deseado, dado que a medida
que circula corriente por el MOSFET se produce un auto-calentamiento interno que
altera los parametros medidos.
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Figura 27: Grafico extraido del Datasheet del conversor, disponible en [23].

A partir de lo parametros configurados en el médulo sigma-delta de PSoC
(Véase Tabla 2), se tiene como resultado una precision de 0.0156 uV/bit.

4. PGA

Un PGA (Amplificador con Ganancia Programable) es un amplificador cuya
ganancia puede ser controlada por sehales externas, tanto digitales como
analdgicas. El PSoC posee modulos PGA con dos resistencias configurables (Fig.
28) para el ajuste de la ganancia [24].

PGA_1
PGA

_|Vin

Vref

Vref = External

Figura 28: Ejemplo de conexiéon del médulo PGA, extraido de [24].

Como se describié previamente, para generar las curvas de admitancia del
MOSFET se realiza un barrido de la tensién de gate entre 2 Vy 5 V. Para generar
dicha tension usando un VDAC del PSoC, el cual posee un rango de salida entre 0
V y 1.020 V, y una resolucién de 4 mV/bit, se deberia amplificar dicha sefal
externamente, con ganancia 5, obteniendo una resolucion de 20 mV/bit.

Dado que en el presente trabajo no resulta de interés analizar el
funcionamiento del MOSFET de potencia para tensiones de gate debajo de la
tension umbral, se mejora la resolucion obtenida agregando una tension de
referencia fija de 2 V. Esto se logra usando un VDAC para generar una tensién de
referencia (Vref), otro para generar el barrido de tension (V,) y un PGA con un
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arreglo de resistencias externas para realizar la suma de ambas tensiones. Para
esto, se configura el PGA con ganancia=2, obteniendo dos resistencias internas del
mismo valor (40 kQ) y, como se puede apreciar en la figura 29, se agregan
externamente dos resistencias iguales a las internas (Re1 y Re2), conectadas
entre la salida del VDAC_Vref, la salida del VDAC_Vg vy la entrada no inversora del
PGA. De esta manera, se configura un amplificador sumador de voltajes con

gananciaiguala1ysetieneque vV, , =V +V ..

Re1

VDAC Vref Pin F—MMWy Pin | 5

Pin
40
il Vg_Out

VDAC Vg Pin A GND
40 K
Re2

PGA

Figura 29: Configuracion de sumador para generar Vg, usando recursos del PSoC y externos.

Con esta configuracion, manteniendo VDAC_Vref configurada en 0.532 V y
con VDAC_Vg variable entre 0V y 1.020 V, con una resolucién de 4 mV/bit, se
requiere una amplificacion externa con ganancia de 3.77 para generar tensiones de
gate entre 2V y 5V, y se alcanza una resolucion de 15.08 mV/bit (Fig. 30).

(A)

VDAC Vgigualentre 0Vy 5V
Rango entre 0 y 1.020 x5
LSB = 4 mV /bit LSB = 20 mV/bit
VDAG VgDAC (B)
Rango entre Oy .
1.020 Vgigualentre 2Vy 5V
PGA X3 TT

LSB = 15.08 mV/bit

VDAC Vref

Figura 30: Comparacién de dos configuraciones para generar V', .(A) Genera V', entre 0V y 5V con un
VDAC y ganancia 5. (B) Genera V', entre 2V y 5V con dos VDAC, un PGA y ganancia 3.77.

5. Sensor de temperatura D18S20

Para medir la temperatura de capsula (7.) del MOSFET montado en la
plataforma de calentamiento, se utiliza el sensor de temperatura D18S20 (Fig. 12).
El D18S20 es un termdémetro digital que utiliza el protocolo “OneWire” para
comunicarse con el microprocesador central. Dicho protocolo consiste en transmitir
la informaciéon unicamente por un cable, por lo que se deben enviar cédigos
especiales para poder, entre otras funciones, iniciar la conversion de temperatura,
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leer y escribir la memoria. Toda esta informacién se encuentra detallada en la ficha
técnica del sensor [25].

- A continuacidon se mencionan algunas de las caracteristicas principales del

Sensor:

e Puede medir temperaturas entre -55 °C a 125 °C con un error de + 2 °C.
e Es capaz de medir en el rango -10 °C a 85 °C con exactitud de £ 0.5 °C.
e Resolucion de 9 bits (esto determina cual es la variacidon minima que se

pueden medir entre dos temperaturas).

e Tiempo de conversion maximo: 750 ms.
Posee un solo pin para la comunicacion (DQ).
Puede ser alimentado a través del pin de datos o usando una fuente

externa.

e Posee una memoria SRAM Scratchpad y una EEPROM no volatil para los
registros de temperatura minima y maxima.

VU

470
o 0Q

PARASITE POWER CIRCUIT

GND

Voo

INTERNAL Vpo

 d g
SUPPLY SENSE ’>

64-BIT ROM
AND
1-Wire PORT

e

MEMORY
CONTROL LOGIC

T

DS18520

SCRATCHPAD

REGISTER (EEPROM)
ALARM LOW TRIGGER (Tt}
REGISTER (EEPROM)
&BIT CRC
e GENERATOR

TEMPERATURE
" SENSOR

Figura 31: Estructura interna del sensor D18S20, extraido de [25].

La lectura del sensor se realiza del siguiente modo: primero se enciende en
un estado inactivo de baja potencia y, a través de un comando, se inicia la
medicion de temperatura. Después, los datos térmicos resultantes se almacenan
en el registro de temperatura de 2 bytes en la memoria del Scratchpad (Fig. 32) y
el DS18S20 vuelve a su estado inactivo.

La temperatura esta calibrada en °C y se registra contemplando siguiente

formato:
BIT 7 BIT6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0
LSBYTE| 26 | 25 2 | 28 | 2 | 2 20 | 21 |
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 9 BIT 8
mseyte[ s [ s s | s | s | s s | s ]
S = SIGN

Figura 32: Bits del registro de temperatura del sensor D18S20, extraido de [25].
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Como se puede observar en la figura 32, los bits de signo (S) indican si la
temperatura es positiva (S = 0) o negativa (S = 1).

Para calcular la temperatura con una resolucion superior a 9 bits, se utilizan
los datos de los registros de temperatura, CouniRemainy CountPerC en el
Scratchpad (Fig. 33). Después de leer el Scratchpad, se obtiene el valor TempRead
truncando el bit de 0.5 °C (bit 0) de los datos de temperatura. Luego, se utiliza la
siguiente formula:

_ _ CountP erC —CountRemain
Temperature = TempRead — 0.25 + T

Para hacer uso de este sensor, se utilizdé un codigo® funcional disefiado para
controlar el sensor de temperatura D18B20. Este posee caracteristicas muy
similares al D18S20 y, esencialmente, trabaja con el mismo protocolo. Su principal
diferencia radica en que el D18B20 permite configurar la resolucién en 9 bits o en
12 bits, mientras que para tener una mejor precision de lectura de temperatura con
el D18S20 hay que usar los 2 bytes extras del Scratchpad. Teniendo en cuenta
esta diferencia, se ajusto el coddigo para acceder a dichos bytes.

SCRATCHPAD (Power-up State)
byte 0 | Temperature LSB (AAh} (85°C)
byte 1 | Temperature MSB (00h) .

byte 2 | Tu Register or User Byte 1*

byte 3 | Ty Register or User Byte 2*
byte 4 | Reserved (FFh)

byte 5 | Reserved (FFh)

byte 6 | COUNT REMAIN (0Ch)
byte 7 | COUNT PER °C (10h)
byte 8 | CRC*

*Power-up state depends on value(s) stored
in EEPROM

Figura 33: Estructura del registro Scratchpad del sensor DS18S20, extraido de [25].

6. USB

El PSoC brinda el médulo “USB” que implementa el protocolo de
comunicacion UART o, en inglés, Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter. Este protocolo utiliza dos cables, TX y RX. El pin TX de un dispositivo
transmite datos al pin RX de otro dispositivo y, de forma similar, el TX de este
ultimo transmite datos al RX del dispositivo anterior [26].

La comunicacion producida es asincrona, es decir, no requiere ninguna
fuente de reloj comun entre el transmisor y el receptor, ambos lados funcionan de
acuerdo con sus relojes independientes. Sin embargo, para que pueda haber una

3 Extraido de
https://electronicmethods.blogspot.com/2017/05/ds18b20-onewire-for-cy8ckit-049-psoc.html
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sincronizacion de los datos enviados, se requiere que ambos dispositivos tengan la
misma configuracion. Es decir:
e |a misma velocidad en baudios, esta se refiere a la cantidad de bits de datos
transmitidos por segundo (bps),
la cantidad de bits de parada,
y si habra o no bit de paridad. Se puede emplear tanto paridad par como impar.
Si al sumar los bits en el receptor no se obtiene la paridad elegida significa que
los datos recibidos no se corresponden con el dato transmitido.

Para este trabajo, se utilizaron 8 bits de datos, sin bit de paridad, un bit de
stop y un baudage de 115200 bps.
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SOFTWARE: La aplicacion

El producto al que hace referencia el presente trabajo fue desarrollado en el
framework Qt. Esta aplicacion esta disefiada para que cada vez que se inicie el
proceso de adquisicion, adquiera los parametros de funcionamiento y calcule los
parametros precursores de falla del MOSFET en cuestién. Se asume que cada
adquisicién de parametros es posterior a un ensayo de degradacion del MOSFET
analizado.

En las subsecciones siguientes se abordaran todos los aspectos que implicé
el desarrollo de esta herramienta.

Framework Qt

Qt es un framework multiplataforma orientado a objetos, ampliamente usado
para desarrollar programas que utilizan interfaz grafica de usuario, asi como
también diferentes tipos de herramientas para la linea de comandos y consolas
para servidores que no necesitan una interfaz grafica de usuario [27]. Qt utiliza el
lenguaje de programacion C++ de forma nativa, cuyas caracteristicas principales
son [28]:

Su sintaxis es heredada del lenguaje C.

Programa orientado a objetos (POO).

Permite la agrupacién de instrucciones.

Lenguaje muy didactico, con este lenguaje es posible aprender muchos

otros lenguajes con gran facilidad.

e Es portatii y tiene un gran numero de compiladores en diferentes
plataformas y sistemas operativos.

e Permite la separacion de un programa en moédulos que admiten compilacion
independiente.

e Es un lenguaje de alto nivel.

Presentacion de la herramienta

Con el fin de mostrar el funcionamiento de la aplicacién desarrollada:
“Sistema de Adquisicion”, se lo desglosa en los siguientes pasos:

1- Primero emerge una ventana que le permite al usuario elegir entre “Crear
Proyecto” o “Abrir Proyecto” (Fig. 34).
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B | Sistema de adquisicion = O o

@ Crear Proyecto:

Nombre | |

Descripcion | |

Ruta | Guardar en

Crear

O Abrir Proyecto: Buscar

Figura 34: Ventana inicial de la aplicacion “Sistema de Adquisicion”.

Si el usuario selecciona el boton “Crear Proyecto”, se habilitan las opciones
correspondientes al nombre, descripcion y ruta (esto ultimo, solicita el lugar a
donde se quiere guardar el nuevo proyecto). Una vez que se completen dichos
campos, internamente se crean los archivos correspondientes para luego abrir una
nueva ventana llamada “Plotter” (Fig 35).

2- La ventana “Plotter” esta formada por las siguientes pestafas:

- Mosfet: En este espacio se permite al usuario elegir entre “Nuevo
Transistor” y “Transistor Existente”. En ambos casos, para iniciar una nueva
secuencia de adquisicion se deben completar los parametros de
configuracion de la degradacion realizada previamente: tipo de degradacion,
cantidad de ciclos aplicados y el tiempo que tomo el proceso.

Ademas, el usuario puede modificar los valores de:

e Tension umbral //, .: valor de entrada de la PGA para generar V',

e Corriente umbral: valor al que se define V', .

e Relacion entre la tension medida a la salida del sensor de corriente y
la corriente que circula por el MOSFET. (Ver seccion “Calculo de
Corriente®).

Ademas, se debera indicar el puerto donde se encuentra el USB de la
placa. Una vez completados dichos campos, para los datos configurados de
esa degradacion, se comienzan a adquirir las curvas de admitancia y
paramétricas del MOSFET.
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] Plotter - 0 X
Visualizador Andlisis Base de Datos Mosfet

C' MNuevo transistar:

@ Transistor Existente: | MOS11 b

Tiempo de Degradacion [min]: Ne de Ciclos:

Tipo de Degradacion:  Baja Corriente ~

: 2] 3

Observaciones:

VRef_Gate PSoC [V] 0,53200 % | Corriente umbral [A] 0,0002500000 = 1/(GainINA®Rshunt) [1/0hm] |50,00000 =

Fuerto ~ Buscar puertos

Iniciar Adquisicidn

Estado de la adquisicion

Estado:

Figura 35: Pestaiia “Mosfet” de la aplicacion.

- Base de Datos: Los resultados de todas las adquisiciones realizadas se
pueden visualizar en esta pestaia.

B | Plotter s O X

Visualizador Andlisis Base de Datos Mosfet

MOSFET % Tc Time Id ~
Degradaciones

MOS11_Nuevo_temperatura 1 39 0 30849
MOS11_MNuevo_admitancia 2 39 299912 310128
MOS11_Nuevo_admitancia_error

MOS11_Nuevo_parametrica 3 399375 599836 3,16836
MOS11_Nuevo_parametrica_error

MOS11_Deg1_temperatura 4 399375 899753 3,26508

MOS11iDeg Fadmitancia 5 408125 119967 32007
MOS11_Deg1_admitancia_error

MOS511_Deg1_parametrica 6 4075 149957 32526
MOS11_Deg1_parametrica_error

MOS11_Deg1_parametrica_vth_variable 7 41,125 179951 3,25884
MOS11_Deg1_parametrica_error_vth_variable olls 0 209955 330642

MOS11 Dea2 temperatura ¥
Columnas: |Tc,Time,Id |
Tablas a cargar/eliminar [MOS11_Nuevo_admitancia,MOS11_Nuevo_admitancia_error, MOSFET Degradaciones 0 |

Actualizar

Borrar tablas

Cargar datos

Estado:

Figura 36: Pestafia “Base de Datos” de la aplicacion.

Como se puede observar en la figura 36, para cada secuencia de
adquisicion realizada se explicita el valor obtenido de V', , la curva de temperatura
medida durante el calentamiento de la plataforma, y las curvas de admitancia y
parameétrica promedio, con su respectivo error asociado.
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Analisis: En esta pestafia se permite al usuario elegir, entre los resultados
de las adquisiciones realizadas, cuales desea graficar. Una vez
seleccionados, se requiere hacer click en el botén “Mostrar en Visualizador”
para que los datos asociados estén presentes en la pestafia Visualizador.

B | Plotter - [m] X
Visualizador Andlisis Base de Datos Mosfet
Nombre Tipo Tiempo degradacior Ciclos degradacic Observaciones Vth
v MOS11
MOS11_Nuevo Otra 10 100 Vcalentamiento ... 3.92058
MOS11_Deg1 Otra 20 200 OFFSET_PARAM... 3.96503
MOS11_Deg2 Otra 30 300 OFFSET_PARAM... 3.90542
MOS11_Deg3 Otra 40 400 OFFSET_PARAM... 3.90609
MOS11_Deg4 fOtra 50 500 Mide Tc estable... 3.90609
MOS11_Deg5 Otra 60 600 idem 3.93673
MOS11_Degb Otra 70 700 idem de nuevo 3.89077
MOS11_Deg7 Otra 80 800 OFFSET_PARAM... 3.84598
MOS11_Deg8 Otra 80 900 OFFSET_PARAM... 3.93656
MOS11_Deqg9 Otra 100 1000 OFFSET_PARAM... 3.93673
MOS12
MOS10
Seleccionar todas Limpiar seleccion Mostrar en Visualizador
Estado:

Figura 37: Pestana “Analisis” de la aplicacion.

Visualizador: Esta pestaia tiene la funcion de mostrar en forma grafica los
resultados almacenados en la base de datos.

B Plotter - a X
Visualizador  Andlisis  Base de Datos  Mosfet
5
O
s
3l
2l
s
o . . . . \
1] 1 2 3 4 5
[] Mostrar Error DParam (quien se utiliza como referencia) ~ Eje X:|Ciclos_degre ~ Eje Y: Ciclos_degra ~ [ ] Usar zoom horizontal [/] Usar lineas
‘ ‘ | Exportar a PNG | | Exportar a PDF | | Exportara CSV Graficar Eliminar Curvas | Ocultar curvas Limpiar curvas
Estado:

Figura 38: Pestafia “Visualizador” de la aplicacion.



Algoritmos utilizados

Como se mencion6 anteriormente, para obtener los parametros indicadores
de degradacion, V', ¥ D,..n, S€ analizan las curvas de admitancia y paramétricas
adquiridas a lo largo de la vida util del MOSFET. Dado que la variacion de estos
parametros con la degradacion es pequena, para obtener resultados confiables es
necesario minimizar los errores asociados a la adquisicion de dichas curvas.

Una alternativa para minimizar el ruido asociado a la medicion en el sistema
desarrollado, seria adquirir un cierto numero de curvas y calcular el promedio entre
ellas. Este método aplica en el caso de que la variable independiente sea la misma
para todas las curvas, pero esto no se cumple en el caso de las curvas
paramétricas.

Es importante recordar que para generar las paramétricas se configura la
salida de la fuente Kepco para aplicar distintos niveles de tension entre el drain y el
source del MOSFET. Esta fuente tiene una respuesta muy lenta, por lo que si se
desea trabajar de forma pulsada (configurando distintos niveles de tensién y
midiendo la corriente /, en cada caso) se deben generar pulsos muy largos para
alcanzar los niveles mas altos de tension. Esto es algo indeseado, ya que se
pretende que la corriente circule el menor tiempo posible a través del transistor
para evitar el auto-calentamiento del mismo. Por lo tanto, se prefiere generar una
rampa de V', y adquirir la corriente a medida que se incrementa dicha tension. Al
trabajar de esta forma, no todos los V', medidos son los mismos para todas las
curvas adquiridas, por lo que se requiere realizar un procesamiento de los datos
previo al calculo del promedio.

Luego de analizar distintos algoritmos de procesamiento de datos se decide
aplicar el algoritmo FastDTW, que permite relacionar punto a punto las curvas
medidas antes de calcular el promedio (Fig. 39). Este algoritmo analiza el grado de
similitud entre dos curvas y, para eso, debe considerar las distancias entre cada
punto. Con esa informacién completa una matriz y a partir de ésta, determina la
trayectoria 6ptima. Dicha trayectoria, en la figura esta representada con lineas de
color celeste.
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Aplicando FastDTW
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Figura 39: En este grafico, se pueden observar dos curvas paramétricas en el rango de Vds entre 2.5V y 3.5
V, identificando los puntos que asoci6 el algoritmo Fast DTW, representado con lineas de color celeste.

Por otro lado, mas alla de que la adquisicidén de las curvas de admitancia no
presenta el mismo problema que la de las paramétricas, ya que es posible trabajar
de forma pulsada, y como resultado la tension V., es la misma en todas las
mediciones (Fig. 40), del mismo modo se optd por aplicar este algoritmo pues con
la informacion que nos brinda acerca del grado de similitud entre dos curvas
cualesquiera permite descartar aquellas que sean muy diferentes de la media, y de
este modo, no se altera el calculo de la curva promedio resultante.

0.04

0.02

0.00

—-0.04

-0.06

-0.08

—e— Curva3
—e— Curva2

—— Curvad
Curval
Curvas

3.60

3.65 3.70 3.75 3.80 3.85 3.90
Vgs [V]

Figura 40: Se grafican 5 curvas de admitancia en el rango de Vgs entre 3.5V y 4 V, en donde se pueden
distinguir los puntos adquiridos por la plataforma. Se observa que todos ellos puede variar en I, pero siempre

se adquieren para el mismo V.

Esta propiedad resulta deseable, ya que permite eliminar curvas donde
alguna perturbacion externa haya provocado una o mas lecturas erréneas de los
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valores medidos. Ademas, resulta de utilidad para reducir otra fuente de error
detectada que es la variacion de la respuesta del transistor a lo largo de un ensayo,
como consecuencia de pequefias fluctuaciones de la temperatura de adquisicion
(alrededor de los 45 °C) debidas a que la plataforma de control de temperatura del
MOSFET no es perfecta. Dado que la corriente en el MOSFET es muy dependiente
de la temperatura, esto puede derivar en la adquisicion de una curva (tanto de
admitancia como parameétrica) con cierto “offset” o desviacién respecto de los
valores esperados. Esto se puede observar en la figura 41, en donde se grafican
16 curvas de admitancia medidas en un ensayo de adquisicion, y para cada una de
ellas se calcula la distancia respecto de las otras (siguiendo el procedimiento se
explicara en la seccién “Método para acelerar el DTW?”), luego se descartan las
seis curvas con mayor distancia y se calcula el promedio de las restantes. En este
caso, por ejemplo, se descarta la curva 8, pues aunque para V entre 3.5V y4.5
V' parece tomar valores similares a la curva promedio, la curva 8 esta
completamente desplazada hacia arriba.

Aplicando FastDTW

Curva3- dist: 45.3
Curva7- dist: 45.42
Curvad- dist: 45.44
Curval- dist: 45.67
Curva5- dist: 45.78
Curvalsé- dist: 52.04
Curvag- dist: 52.25
Curvals- dist: 53.25
Curvaé- dist: 57.26
Curvalo- dist: 62.57
Curvall- dist: 62.71
Curval2- dist: 66.3
Curvag- dist: 66.3
Curval4- dist: 74.54
Curval3- dist: 75.44
Curva2- dist: 96.39
Curva Promedio

0.5

0.4

0.3

Id [A]

0.2

ARRRRRRRRERERERY

0.1

0.0

=051

2.0 2:5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Vgs [V]

Figura 41: Curvas de admitancia extraidas de un ensayo de adquisicion. Las seis curvas descartadas usando
el algoritmo FastDTW estén en verde, las curvas mas similares en celeste y el promedio resultante en azul. En
la leyenda del grafico se explicita la distancia acumulada de cada curva respecto de las otras.

Dynamic Time Warping (DTW)

Para automatizar el andlisis de las curvas adquiridas, se implementa en la
aplicacién el algoritmo FastDTW que es una mejora del DTW (es decir,
alineamiento temporal dinamico), ambos permiten medir la similitud entre dos
secuencias que pueden variar en el tiempo o en el espacio (Fig. 42). En particular,
DTW empieza con dos secuencias a comparar, pudiendo tener diferente longitud,

42



con el objetivo de construir un camino 6ptimo. Pero para lograrlo, crea una matriz
con las distancias entre cada par de puntos que forman ambas secuencias. Esta
matriz se llama matriz de costos locales, cuyos valores se obtienen a partir de las
siguientes férmulas:

dist(x, y) = |x — y| donde x e y representan los puntos

dlillj] = dist(i, j) + min(d[i — 1][j], d[i—1][j — 1], d[i][j — 1])

> [B1] |y
8 =
3 /|
o J
£
E o
ElJ
1| =LA |

1 i | X1
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Time

Figura 42: Aplicacion del algoritmo DTW a dos series temporales, extraido de [29].

Luego, se suman los costos de cada camino posible y, mediante un
algoritmo basado en Programacion Dinamica (backtracking), se busca el camino
que tiene el menor costo. Este ultimo, se denomina camino éptimo y es el que
define de alguna manera cdémo deben ser transformadas las secuencias de
entrada, comprimiendolas o expandiéndolas, para que presenten el mejor ajuste
posible y asi se suavice el efecto introducido en caso que las secuencias tengan
diferentes tamanos.

Una vez obtenido el camino Optimo, se calcula el costo global de
“‘deformacion o emparejamiento” de las dos secuencias. Por lo tanto, cuanto menor
sea este valor, mas parecidas seran dichas secuencias [29].

- Por ejemplo, si se tienen las siguientes series:
Secuencia1={1,2,3,5, 5, 5, 6}
Secuencia2 ={1,1,2,2, 3, 5}

- A partir de la ecuacion, se completa la siguiente matriz de costo global:
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0 1 1 2 2 3 5
0 inf inf inf inf inf inf
inf 0 0 1 2 4 8
inf 1 1 0 0 1 4
inf 3 3 1 1 0 2
inf 7 7 4 4 2 0
inf 11 11 7 7 4 0
inf 15 15 10 10 6 0
inf 20 20 14 14 9 1

Tabla 3: Ejemplo de aplicacion del algoritmo DTW.

Resultando que 1 representa la distancia maxima entre las secuencias 1y 2.
Luego aplicando backtraking, se obtiene el camino optimo, que en la tabla 4 se
marca en color rojo. Este camino, representa la distancia entre ambas series.

0 1 1 2 2 3 5
0 inf inf inf inf inf inf
inf 0 0 1 2 4 8
inf 1 1 0 0 1 4
inf 3 3 1 1 0 2
inf 7 7 4 4 2 0
inf 11 11 7 7 4 0
inf 15 15 10 10 6 0
inf 20 20 14 14 9 1

Tabla 4: Continuacion del ejemplo de aplicacion del algoritmo DTW de la Tabla 3

Método para acelerar el DTW (Fast DTW)

El algoritmo DTW posee una complejidad cuadratica de tiempo y espacio,
que limita su uso a pequefios conjuntos de datos de series temporales. Como se
menciond anteriormente, el presente trabajo se opta por usar una mejora de este
algoritmo, el FastDTW. Este ultimo plantea una técnica de Alineamiento Temporal
Dinamico Rapido e introduce la idea de realizar una aproximacion que evite el
sistema de “fuerza bruta” de la programacion dinamica del algoritmo DTW clasico.
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Asi, FastDTW obtiene una aproximacion muy precisa a la técnica clasica de DTW,
basado en tres puntos claves: reduccién, proyeccion y refinamiento [29].

- A continuacidn, se describe la secuencia con la que trabaja FastDTW:

1. El algoritmo toma como entrada dos series, aunque pueden ser mas y, a traves
de la técnica de reduccion, disminuye sus dimensiones hasta llegar a un limite en
el cual no se puedan reducir mas. Cabe aclarar que para reducir las curvas, se
eliminan algunos de sus datos, pero se trata de mantener las representaciones. De
este modo, se obtienen varias resoluciones en las cuales el algoritmo sera
aplicado.

2. Una vez que se obtienen las series en la menor resolucion, se ejecuta el
algoritmo DTW para encontrar el camino éptimo, este mecanismo se explico en la
seccidon anterior. Cabe aclarar que la ruta obtenida es utilizada como estimacion
inicial para encontrar el camino 6ptimo en resoluciones superiores.

3. Posteriormente, se calculan las celdas por las cuales pasara dicho camino en la
matriz de la siguiente resolucion, para asi proyectarla en ella. Como la resolucién
de las series aumenta en un factor de dos, un punto del camino de las series
reducidas esta relacionado con al menos cuatro en las originales.

- A continuacién, se expone un ejemplo (Fig. 43):

— |

(a) 1/1 (b) 1/5 (c) I/1

Figura 43: Proyeccion de la curva 6ptima usando FastDTW, extraido de [29].

4. Luego de proyectar dicho camino en la siguiente resolucion, se lo “refina”
ejecutando el algoritmo DTW pero con restricciones especificas. Es decir, solo se
buscara el lineamiento optimo a partir de las celdas vecinas al camino proyectado.
El tamafo del vecindario, es controlado mediante un parametro llamado radio.

Un ejemplo de coémo funciona la representacion multinivel es el siguiente
(Fig. 44), donde las celdas sombreadas suavemente corresponden a un radio igual
ait:
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I
(a) 1/8 (b) 1/4 (c) 172 (d) 1/1

Figura 44: Aplicacion del algoritmo Fast DTW, extraido de [29].

5. Continuando con la secuencia, el nuevo camino Optimo se proyecta sobre una
resolucién de datos mayor y se refina. Se repite este proceso hasta que se haya
encontrado una ruta de alineamiento para la maxima resolucion de las series
temporales.

Es importante resaltar que la matriz de costos solo se rellena para las celdas
vecinas. Este principio hace que el costo de esta aproximacion tienda a (),
donde N es el tamafio de las series. Esto supone una mejora sustancial en el
rendimiento respecto al DTW, pues este Ultimo tiende a 9(N?). Pero, por otro lado,
cuanto mas grande es el valor de radio, mayor es el costo computacional.

Implementacion del algoritmo FastDTW

Existen implementaciones abiertas del algoritmo FastDTW en multiples
lenguajes. Para definir cual utilizar se tomaron implementaciones escritas en Java*,
Python® y C++ ¢ y se calculd la distancia entre dos curvas, ambas de tamario 175,
para distintos radios (Ver tabla 5).

Como se puede observar en la tabla 5, los resultados obtenidos utilizando
las tres implementaciones son similares, aunque en términos de tiempo el de Java
es un poco mejor. Sin embargo, se utiliza el algoritmo en C++ para unificar el
lenguaje con el del software de la interfaz grafica del sistema, ya que el tiempo de
procesamiento esta dentro del mismo orden de magnitud que el de Java.

Radio = 1 Radio =10
C++ Python Java C++ Python Java
Distancia | 0.037566 | 0.0375665852 | 0.03756658 Distancia | 0.0375 | 0.037566585262 | 0.037566585
6 62627364 5262627364 666 627364 262627364
Tiempo 67.3381 686 ms 47 ms Tiempo 213.52 5536 ms 79 ms
ms 8 ms

4 Extraido de_https://code.google.com/archive/p/fastdtw/
5 Extraido de https://pypi.ora/project/fastdtw/
6 Extraido de https://github.com/melode11/FastDTW-x
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Radio = 20 Radio = 30
C++ Python Java C++ Python Java
Distancia | 0.037566 | 0.0375665852 0.03756658 Distancia | 0.0375 | 0.037566585262 | 0.037566585
6 62627364 5262627364 666 627364 262627364
Tiempo 337.618 13682 ms 95 ms Tiempo | 457.51 19974 ms 104 ms
ms 7 ms

Tabla 5: Resultados de las distintas implementaciones del FastDTW

Pseudocadigo del algoritmo FastDTW

El algoritmo FastDTW tiene una implementacion recursiva, cuyo
funcionamiento requiere de dos series (X e Y), no necesariamente del mismo
tamano, y de un numero para el radio. El resultado de este algoritmo es el camino
optimo. El pseudocddigo es el siguiente:

1: function FastDTW(X, Y, radio)
minDim = radio + 2
Si |X| <minDimo |Y| < minDim
return aplicarDTW(X, Y )
sino
Xred = ReducirPorlaMitad( X )
Yred = ReducirPorlaMitad(Y )
CaminoOptimo = FastDTW( X, Y, radio)
Ventana = ExpandirResVentana(CaminoOptimo, X, Y, radio)
10:  return aplicarDTW(X, Y, Ventana)

Como se puede observar, el algoritmo establece una cantidad minima de
celdas para aplicar DTW (linea 2). El caso base es cuando se obtienen las curvas
en la menor resolucidn, en esa situacion se aplica DTW.

Mientras que, en el caso recursivo, se identifican tres principales pasos:
primero se reducen a la mitad las dimensiones de las curvas (lineas 6 y 7) y se
calcula el camino 6ptimo mediante una llamada recursiva (linea 8); en el siguiente
paso, se proyecta dicho camino a una resolucion mas alta (linea 9); luego de la
proyeccién se buscan las celdas vecinas, determinadas por el radio, para las
cuales se aplica DTW. Finalmente, el algoritmo devuelve el resultado de este
refinamiento [29].
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Secuencia de adquisicion

Antes de comenzar a describir la secuencia que se realiza para llevar a cabo
la adquisicién de los parametros de funcionamiento del transistor, se muestran las
conexiones establecidas entre el PSoC y la planta del MOSFET de potencia.

PSOC Protoboard Planta del MOSFET

Fuente

-

; : | Amplificador de
: VDAC_Vd Pinvd_Out i Instrumentacion

Rfuente

ADC_DelSig PinldPositivo T

ADC_SAR PinVDAdc < : 1

VDAC Vg PinVgDAC :
VDAC_Vref Pinvref ~— i
5 PGA : i
; : i MOSFET
! i : Vg (‘
: i » PinVg_Out ; |m AW ' E)
: : E Rg_ext :
| ADC_sAR i PinVgADC < : 13 =
) ) |
: i h : .| Plataforma de
: PN ' PRVt —E_)IE ”| Calentamiento
| | | )
: DS18x8 : SensorPin < -

Figura 45: Comunicacion entre la placa PSOC vy la planta del MOSFET.

PASO 1: Ajustes antes de comenzar la adquisicion

Antes de comenzar a medir es necesario asegurarse cual es la temperatura
a la que se encuentra el MOSFET. Motivo por el cual se mide la temperatura de la
plataforma de calentamiento y se configura el ciclo de trabajo del PWM (Ver
seccion “PWM”).

a) El proceso se inicia cuando el usuario selecciona el boton de “Iniciar la
adquisicién” en la pestafia “Mosfet” (Fig. 35). Internamente, en el método “Empezar
Secuencia”, se fija V', =0 y se lo guarda con el nombre de V' THNew. Luego de
registrar todos los parametros ingresados por el usuario, se procede a enviar la
primera sefal hacia el PSoC, llamada “START_HEAT".
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b) Una vez recibido dicho mensaje en el PSoC, antes de iniciar la adquisicién, se
solicita al sensor DS18S20 el primer dato para conocer a qué temperatura se
encuentra la plataforma de calentamiento. Luego, se extrae dicho dato realizando
la lectura en el orden que determina la ficha técnica del sensor:

2 bytes: Temperature (MSB-LSB)
1 byte: CountRemain
1 byte: CountPerC

- Posteriormente, se envia el dato a la PC.

c) En base a la temperatura medida, se calcula en la PC el ciclo de trabajo del
PWM vy el resultado se envia al PSoC para ajustar la configuracion del médulo. La
salida del PWM se aplica al pin digital V', ..

d) En la placa de adaptacion de sefiales, se conecta la sefial V, .. alabase del
transistor que controla el paso de corriente por la resistencia de calentamiento y
como resultado se obtiene un aumento de la temperatura del MOSFET (Ver

seccidn “Plataforma de calentamiento”).

La Aplicacién PSoC
Empezar Calentamiento
4 EmpezarPWM({) N
START_HEAT SolicitarTemperatura()
Empezar Sequencia 1 EmpezarConversion()
GuardarParametros() f--i----------n === Esperar()
EnviarSefialUSB() { LecturaTemperatura()
b EnviarDatosUSB()
Datos .-~ i \_ EsperarPC()
Temperatura Inicial ri Ajuste
Leerfemperatuial) 0 |aocliziiiiloages \
CalcularAjustePWHI() et PWMDutyCycle(Ajuste)
EnviarDutyCyclePWH()

Figura 46: Diagrama de flujo de la comunicacion entre la aplicacion y el PSoC durante el PASO 1.

PASO 2: Alcanzar y mantener la temperatura de adquisicion

Para dar inicio a la adquisicion es necesario verificar que el MOSFET ha
alcanzado la temperatura de adquisicion. Para esto, cada cierto tiempo, se mide la
temperatura de la capsula y se aplica un pulso al gate, de duraciéon de 1 ms, para
medir la corriente en el transistor. A partir del momento que la capsula alcanza los
45 °C, se asume que la temperatura interna se ha establecido cuando la corriente
alcanza un valor constante.

a) Luego de ajustar el ciclo de trabajo en el PSoC, segun se describe en el “PASO

1.c”, se ejecuta el método VDAC_Vd_SetValue para generar una tension de 0.72
V que se aplica al pin analégico “PinVd_Out” del PSoC (Fig. 45).
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b) En la planta del MOSFET, el valor aplicado a este pin es usado para controlar la
tensién en el drain, generando aproximadamente 10 V a la salida de la fuente
controlada.

c) Continuando con el flujo de ejecucion realizada en el PSoC, se establece un
contador cuya funcién es generar una interrupcion cuando se complete un periodo
de 29 s.

d) Una vez completado ese tiempo, se solicita la conversion de la temperatura del
sensor D18S20 y se espera 1 s mas.

e) Luego de transcurrir ese tiempo, se genera un pulso de 1 ms para inyectar en el
gate del MOSFET.

v~ Se invocan los métodos VDAC_Vg_SetValue, con el valor digital 170 y
VDAC_Vref_SetValue con el valor digital 133. Luego, la suma de las tensiones
generadas a la salida de ambos VDACs (PinVg_out en la figura 45) se inyecta en
la placa de adaptacion de sefiales. Dado que los VDAC tienen una resolucion de 4
mV/bit y que a la salida del sumador se coloca un amplificador con ganancia 3.77,
con esta configuracion se obtiene en el gate del transistor una tensién de
aproximadamente 5 V', valor elegido para garantizar la circulacion de corriente por
el MOSFET.

v/ Pasados 500 us (tiempo en el que se asegura que la corriente en el
MOSFET es estable), se empieza la conversion del ADC Delta-Sigma y se esperan
480 us mas, para obtener el pulso deseado de 1 ms. Posteriormente, se asignan a
los conversores, VDAC_Vg y VDAC_Vref, el valor 0.

f) En ese momento, se procede a leer los datos recibidos:

v~ El valor resultante del ADC_DelSig_Id, de 16 bits, se guarda en una variable
nombrada como “/,”.

v A partir del método de Sensores ReadTemperature, se recuperan los datos
de temperatura de la memoria del sensor y se los almacena en un arreglo llamado
“Sensores_Sensor”.

- Cabe aclarar que el envio de los resultados a la PC se realiza en el siguiente
orden:
2 bytes: Temperature (MSB-LSB)
1 byte: CountRemain
1 byte: CountPerC
4 bytes:Corriente

Si el sensor DS18S20 no completd la lectura en ese tiempo, se establece
por defecto temperatura igual a 0, para que en la interfaz la reemplace por la
temperatura anterior.

75V = (170+133)*4mV*Ganancia del amplificador (Fig. 45)
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El proceso descrito en el “PASO 2” forma parte del bucle principal del
método “Empezar Calentamiento” del PSoC, mencionado en la figura 46. A
continuacion se brinda el esquema general de dicho bucle (Fig. 47).

VDAC_Vd_FijarValor(180)
Caontador Periodo 29s

USB_Obtener_Datos(Codigo) iFl codigo es

Reduce_Heat_Pulse?

|-Se reestablece el contador cada
|100 ms. Ahora el periodo es
igual a 100

|-Se solicita la temperatura

; Hay datos en el USB?  Tiene un solo t
arg umento? -—VDACngiFIJaI’VabI’(17[})
" ; -VDAC_VRef_FijarValor(133)
¢El cadigo es |-Se esperan 500 micro seg
_Generate_Admittance? - |-Se  obtienen 24 datos de
; T corriente del DeltaSigma y se|
NOI i ls‘ |obtiene un promedio.
; 0 Parar el
;Finalizo el contador? Ajuste PWM Salir Contador
Se solicita Ia temperatura VDAC Vg_FijarValor(170) -Lectura del sensor DS18520
Se deticne el contador » SVDAC_VRSegaFuarValor(13%) »| - 3%§épe\:an;SDlecr?osegundos
Seesperals e esperan micro segundos - _Vg_Fijarvalor( )
Lectura del conversor DeltaSigma - VDAC_VRef_FijarValor(0)
* Sel regstablgc;} el ctomlador conel Se manda la temperatura, en el 5 . : NG Seavisaala
—_— YABLOE EelIO0, actia . «—— casodequeestelista, yla €—— ¢ Temperatura lista? —» PC de que
+« VDAC_Vg_Fijarvalor{0) : :
corriente a la PC aun no esta

+« VDAC_VRef_FijarValor(0)

1 [

Paso 4 E Paso 3

Figura 47: Diagrama en bloques del bucle principal del método “Empezar Calentamiento”, implementado en
PSoC Creator.

PASO 3: Adquirir temperatura y corriente

Una vez que de la plataforma de calentamiento alcanza los 45 °C, se ajusta
nuevamente el PWM para que la temperatura se mantenga alrededor de ese valor.

a) Con la llegada de los datos de temperatura y corriente a la PC, se invoca al
meétodo “LeerTemperatura”, en el cual se asigna el tiempo en que se adquirieron
los datos en cuestion.
- Una vez leido el valor de temperatura, en el caso de que sea:
v menor a 40 °C, no se interrumpe el ciclo del PSoC, ya que no hay ningun
valor nuevo en el USB que cambie dicho estado (Fig. 47).
v~ mayor a 40 °C y menor a 45 °C, se envia al PSoC el valor de ajuste del
PWM obtenido a partir del ultimo dato de temperatura, se configura el ciclo
de trabajo del modulo y se repite el ciclo (Fig. 48). En esta instancia se
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busca controlar el ritmo de aumento de la temperatura de la plataforma de
calentamiento.

v igual o mayor a 45 °C, se ejecuta el método “LeerTemperaturaEstable”
creado en la PC, mientras se continian recibiendo datos del PSoC.

La Aplicacion PSoC
Continuacion de Empezar Calentamiento

Leer Temperatura

CalcularTiempo() A Temperatura . Realizar Bucle principal ()
LeerDatosUSB() Corriente /IFig.44
GuardarDatosCurva() A

- Si el ultimo dato de temperatura es mayor o igual a 45°C:
Ejecutar LeerTemperaturaEstable()

- Siel ultimo dato de temperatura es mayor o igual a 40°C: | . Ajuste. ¥ .
CalcularAjustePWI() PIRNIBIE peleRietcl

EnviarDutyCyclelUSB()

Figura 48: Diagrama de flujo de la comunicacion entre la aplicacion y el PSoC para adquirir y mantener el
MOSFET a 45 °C.

b) Cuando la PC ejecuta el método “LeerTemperaturaEstable”, ademas de
continuar con la lectura de temperatura y corriente, se guarda el ajuste del ciclo de
trabajo del PWM utilizado. Luego, al recibir el noveno dato, la PC envia el promedio
de los nueve ajustes con el fin de estabilizar la temperatura alrededor de 45 °C, y
se repite el bucle principal descrito en la figura 47.

c) Cuando la PC recibe el décimo dato de temperatura, ejecuta el método
“LeerCorrienteEstable” y procede enviar al PSoC la sefal
‘REDUCE_HEAT_PULSE".

Cabe afnadir, que todos los valores de temperatura, corriente y tiempo son
guardados en una curva llamada “Curva de Temperatura” para tener un registro de
la respuesta térmica del sistema durante el calentamiento.

Es importante resaltar que a partir de este momento, no se vuelve a calcular
el ajuste, por ende no se modifica mas el PWM, pues se considera que la
temperatura se va a mantener alrededor de la T, durante un cierto tiempo que

consideramos suficiente para terminar con la adquisicion.

PASO 4: Determinar si la corriente esta estable

Cuando la temperatura de la plataforma alcanza los 45 °C, las mediciones,
tanto de temperatura como de corriente, se realizan cada 100 ms. Una vez que la
corriente alcanza un estado estable (lo que implica que la temperatura interna del
MOSFET es constante), se procede a adquirir las curvas de admitancia.

a) Cuando el PSoC recibe el codigo “REDUCE_HEAT_PULSE” reduce el periodo
del contador a 100 ms. Cuando se alcanza ese valor, se crea un pulso para
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inyectar en el gate del MOSFET, de duracion de 1 ms. Luego se lleva a cabo la
siguiente secuencia, que es similar a la descrita anteriormente:
v~ Se solicita la temperatura al sensor DS20S18.
v~ Se fija el VDAC_Vg con el valor de 170 y el VDAC_Vref a 133.
v~ Se esperan 500 us y se procede a obtener una muestra de corriente. Dado
que el tiempo restante es 480 us y el ADC Delta-Sigma demora cerca de 20
us en obtener un dato, se adquieren 24 muestras de corriente mas. Luego
con estos 25 datos resultantes, se calcula el promedio para amortiguar el
ruido.
v~ Pasados los 480 us, se procede a leer el sensor y a enviar a la PC los
valores obtenidos de temperatura y corriente promedio. Si aun no se obtuvo
el dato de la temperatura, se repite el valor anterior.

b) Estos valores son recibidos por la PC, a través del método
“LeerCorrienteEstable”. Este método se cred principalmente para comparar los 10
ultimos valores medidos de /, y verificar que sean iguales (descartando los 4 bits
menos significativos del ADC, considerando los errores intrinsecos de la
adquisicién). Se asume que si la corriente alcanza un valor estable se puede
concluir que la temperatura de la juntura del MOSFET es igual o cercana a la
temperatura que la rodea, es decir, T, =T, =45 °C (Fig. 49).

Luego, tanto el dato de temperatura, como el tiempo y la corriente, son
guardados en la curva mencionada anteriormente.
c) Una vez que se alcanza la estabilidad térmica en el interior del MOSFET, se
envia al PSoC el cédigo GENERATE_ADMITTANCE, y se configura que los datos
futuros seran recibidos por el método nombrado como “LecturalNAOffset”.

La Aplicacion

Leer Temperatura Estable PSoC

ObtenerTiempo()

LeerTemperaturaCorrienteUSB() Ajuste i
CantidadMedidas =1 =000 [FUSSSTASSTTISRTIIOREGTASRSNEIETRRTESS Realizar Bucle principal()
- Si Cantidadiedidas = 10 4

Ejecutar LeerCorrienteEstable()
EnviarSenalUSB() | Temperatura
- Sino Corriente
DeltaAjuste = CalcularAjuste()
PromedioAjuste += DeltaAjuste 1 I
Si CantidadMedidas=9: e BE.D:"QE: ............................ B
DeltaAjuste = PromedicAjuste/CantidadMedidas
EnviarDeltaAjustelUSB() HERTE FUESE
GuardarDatosCurva()

- Temperatura
Leer Corriente Estable Corriente

Leer TemperaturaCorrienteUSB()
ObtenerTiempo() e Realizar Bucle principal()
GuardarDatosCurvas()

-Si la ultima medida de corriente es igual a la anterior:
Corrientelguales ++
Si Corrientelguales = 10:
EnviarCodigoUSB() GENERATTE_
Ejecutar LecturalnaOffset() ~ [T7oTmommommoomoomsmscomssssmssnsssenossssnomnonseent
_Sino: ADMITTANCE

Corrientelguales=0

Figura 49: Diagrama de flujo de la comunicacion entre la aplicacion y el PSoC para analizar la estabilidad de la
corriente en el MOSFET.

PASO 5: Generar la Admitancia en el PSoC
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Como se analizé previamente, para obtener el parametroV , se requiere
adquirir la curva de admitancia del MOSFET. Para minimizar el error en la
adquisicion, se miden 16 curvas, cada una con diferencia de 1 s, luego se
descartan aquellas cuya forma de respuesta es muy diferente y se define la curva
de admitancia como el promedio de las diez restantes.

a) Cuando el PSoC recibe el codigo GENERATE_ADMITTANCE ejecuta un
método llamado “Empezar Admitancia”. En esta instancia, se configuran los
conversores VDAC_Vd, VDAC Vg y VDAC Vref iguales a 0y, luego de transcurrir
3 segundos, se adquieren 50 paquetes de corriente por medio del conversor
Delta-Sigma, los cuales son enviados a la PC.

b) Cuando llegan estos valores a la PC, ésta se encarga de promediarlos y asi
obtener el valor de la tension de offset del sensor INA 240, necesario en el calculo
de la corriente (Ver seccion “Sensor de corriente INA 240”). Luego, se envia una
sefal al PSoC para que continte con la ejecucion.

c) A partir de ese momento, en el PSoC se empiezan a generar 16 curvas de
admitancia, donde cada una de ellas contiene 205 paquetes de datos®. Cada
paquete tiene la siguiente estructura:

2 bytes: Vgs
2 bytes: Vds
4 bytes: Vina

- Particularmente, para cada curva:
v~ Se configura el VDAC_Vd en 18, obteniendo 72 mV. Este valor es aplicado
a un pin analdgico, nombrado como “PinVd_Out’, que se conecta a través
de un amplificador de instrumentacion a la entrada de control de la fuente
Kepco de la planta del MOSFET.
v~ Luego, se agrega una espera de 1 segundo para que la fuente alcance el
valor esperado a la salida.
v~ Pasado ese tiempo, se comienzan a generar 205 pulsos para inyectar en el
gate del MOSFET. Como VDAC _Vref es fijo, esto implica que el VDAC Vg
inicia en 0, y se incrementa de a un bit, hasta llegar a 204.
- A su vez en cada pulso se llevan a cabo los siguientes pasos:
v~ Se configura el VDAC Vg con el valor del pulso actual y se agrega una
espera 500 us para empezar a medir.

8 Puesto que Vg_out debe variar entre 0.532 V a 1.352 V (pag 45), hay 820 mV en ese tramo y
como cada pulso equivale 4 mV, por el VDAC, entonces se necesitan 205 pulsos para generar esas
tensiones.
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v Se habilita la conversion sincrona del Delta-Sigma y de los SARs, hasta
obtener 25 valores® de V,, ¥, y de Vina. Y se guarda en un paquete el
promediode V,, V', yde Vina.

v~ Finalmente, se esperan 100 ms para generar el proximo pulso.

Cuando se mide el ultimo valor del pulso, se procede a enviar todos los
datos de la curva a la PC y se asigna valor ‘0’ a los conversores VDAC Vg,
VDAC_Vref y VDAC_Vd. Después de 1 s, se genera la siguiente curva y se repite
el procedimiento hasta obtener las 16 curvas.

Fin de la Admitancia

Cantidad_de_curvas =0 Cantidad_de_curvas<167

VDAC_Vd_FijarValor(18)
Cantidad_de_pulsos =0
Esperar 1s

Cantidad_de pulsos < 2057

VDAC_Vg_FijarValor(Cantidad_de_pulsos)
VDAC_\ref_FijarValor(133)

Esperar 500 micro segundos
Cantidad_paquetes=0

Empezar conversion sincrona
Extraer Vina, Vg, Vd
Cantidad_paquetes += 1

Cantidad_paquetes < 25

Vd = CalcularPromedioVd() |

Vg = CalcularPromedioVg() VDAC Vd_FijarValor(0)

Vina = CalcularPromedioVina() VDAC_Vg_Fijarvalor(0)

GuardarDatos() - dato:

VDAC Vg = VDAC_Vd =VDAC Vref=0
Esperar 100 ms

Enviar datos curva
Esperar 1 seg
Cantidad_de_curvas += 1

\ J

Figura 50: Diagrama de flujo de la comunicacion entre la PSOC y la planta del MOSFET para generar la curva
de admitancia.

PASO 6: Leer los parametros de la Admitancia en la PC

Usando el algoritmo FastDTW se seleccionan las 10 curvas de admitancia
mas similares y se obtiene una curva promedio y el error asociado.

a) Todo los datos son recibidos en la PC a partir del método nombrado como
“‘LeerAdmitancia”, cuya finalidad es extraer los 205 datos de cada curva.

b) Si se recibi6d la ultima curva, se utiliza el algoritmo FastDTW, para obtener las
diez curvas mas similares, y esto se realiza de la siguiente manera:

® Dado de que el tiempo restante son 500 us y el conversor demora 20 us para obtener una
muestra, en ese tiempo se pueden extraer 25 muestras.
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1. Se fija la primera curva y se calcula la distancia con cada una de las 15 curvas
restantes. Al final de la comparacion, se suman todas esas distancias.
2. Se fija la segunda curva, y de la misma manera, se suman las distancias de
cada comparacion.
3. Sucesivamente, se repite el proceso hasta llegar a la ultima curva.
4. Finalmente, se eligen aquellas curvas que dieron la suma de distancias mas
pequenas.
c) Una vez obtenidas las diez curvas mas similares, se calcula una curva promedio
punto a punto y su error asociado. Las curvas resultantes son guardadas en la
base de datos de la aplicacion.
d) Siguiendo con esta secuencia, en la PC, se calcula V', a partir de la curva
promedio y se guarda este valor en una variable llamada VTHNew .
e) Por ultimo, se procede a enviar este valor al PSoC. Finalmente, se configura que
los datos futuros seran recibidos por un meétodo llamado
“LeerParametricaVthNuevo’.

PASO 7: Generar los valores de la Paramétrica asociada al VTHNew

El indicador Dparam descrito en la seccion “Parametros precursores de
fallas” se obtiene a partir de las curvas paramétricas del MOSFET. El proceso de
adquisicién de estas curvas, es similar al de las curvas de admitancia, pero en
lugar de usar un valor fijo de tensidén de drain y aplicar pulsos de amplitud variable
en gate, se define una tension fija de gate y se aplica V', variable. El nivel de
tension en el drenador del MOSFET depende de la tensidn configurada a la salida
de la fuente Kepco, la cual tiene una dinamica muy lenta. Esto impide trabajar de
forma pulsada (equivalente al procedimiento descrito en el “PASO 5”), sino que se
genera una rampa de tension y se adquieren los parametros de funcionamiento
para cada incremento de V', . Dado que no es posible realizar un promedio de los
valores leidos durante la rampa, se adquiere una mayor cantidad de curvas que en
el “PASO 5" (30 curvas) y luego se aplica el mismo procedimiento de descarte y
promedio para minimizar el error en la adquisicion.

La tension de gate utilizada se calcula como V', = V', + cte, donde cte se
ajusta para cada MOSFET nuevo. El valor de V', se configura para obtener una
curva paramétrica que, dentro de los limites de corriente que puede entregar la
fuente Kepco (entre 0 Ay 15 A), alcance la region de saturacion, correspondiente a
la zona en que la corriente es aproximadamente independiente de V', [30]. La
configuracion de V', resulta, entonces de una solucion de compromiso entre
trabajar a baja corriente, donde la relacion sefial/ruido es baja (se puede observar
en la curva azul de la figura 51, medida con Vgs= 4.36571 V) y corriente alta
donde, dada la limitacion de la fuente utilizada, sélo se puede analizar la respuesta
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en la zona 6hmica de la curva paramétrica (curva verde de la figura 48, medida con
Vgs=4.9751 V).

Curvas Parametrica con distintos offset obtenidas de un mismo MOSFET

8 1 —— Curva promedio con offset 30
—— Curva promedio con offset 70

—— Curva promedio con offset 53

0 1 2 3 4 5 6 7
vds [V]

Figura 51: Curvas paramétricas de un MOSFET medidas con Vgs= 4.36571 V (azul), 4.66731 V (celeste) y
4.9751 V (verde).

a) Cuando el PSoC recibe el valor de V, ejecuta el método “Empezar
Parametrica”. En esa instancia, se configura al VDAC_Vg con el valorde V', + cte
y luego se esperan 500 pus. Después de haber transcurrido ese tiempo, se asigna al
VDAC_Vd el valor 0 y se incrementa de a uno para generar la rampa de valores de
V , - En cada incremento, se llevan a cabo los siguientes pasos:

A. Se configura el VDAC_Vd con el valor del pulso actual.
B. Se agrega una espera 500 us para empezar a medir.
C. Se sincronizan los conversores:
v el ADC_DelSigma para leer el valor del “Pinldpositivo”, de la Planta del
MOSFET.
v el ADC_Vd para leer el valor del “PinVAADC?”, de la Planta del MOSFET.
v el ADC_Vqg para leer el valor del “PinVgADC?”, de la Planta del MOSFET.
D. Los valores resultantes son guardados en un paquete con la siguiente
estructura:
2 bytes: Vds
2 bytes: Vgs
4 bytes: Id
E. Se agrega una espera de 480 us para asignar a las variables, VDAC_Vd y
VDAC Vg, el valor de 0.
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b) Finalmente, cuando se terminan de enviar los datos de esa curva a la PC, se
espera que la tension de salida de la fuente Kepco se establezca en 0 V (3
segundos) antes de comenzar con la adquisicion de la siguiente curva.

Es necesario resaltar que por curva, se generan 256 pulsos, es decir, se
obtienen 256 paquetes.

No

Fin de la Parametrica

Y

Cantidad_de_curvas =0

i ?
ParametricaVg = Vth + Offset L Gantidadde. - clryas <0

VDAC_Vg_FijarValor(ParametricaVg)
— Cantidad de pulsos =0
Esperar 500 micro segundos

VDAC_Vd_FijarValor(Cantidad_de_pulsos)
Esperar 500 micro segundos

Empezar la conversion sincrona

Esperar 20 micro segundos Si
Extraer y guardar Vina del Delta Sigma La Cantidad_de_pulsos < 2557
Extraer y guardar Vd del SAR
Extraer y guardar Vg del SAR
Esperar 460 micro segundos
Cantidad_de_pulsos += 1

VDAC_Vd_FijarValer(0)
VDAC_Vg_FijarValor(0)
Enviar datos

Esperar 3 seg
Cantidad_de_curvas += 1

A

Figura 52: Diagrama de flujo de la comunicaciéon entre el PSOC vy la planta del MOSFET para generar la curva
de parametrica.

PASO 8: Analizar los parametros de la Paramétrica en la PC y
determinar si se genera otra paramétrica.

En el método llamado “ReadParametricVthNew” de la PC, se reciben los
datos adquiridos con los ADCs, correspondientes a V ,, V,y Vina. Luego, se
calcula el promedio y el error asociado de las veinte curvas mas similares, usando
el algoritmo FastDTW. La curva resultante se guarda en la base de datos, asociada
al V' THNew utilizado para calcular la tensién de gate con la que se generé dicha
curva: Vo= VTHNew+ cte.

La aplicacion descrita en este trabajo fue desarrollada conjuntamente con
una plataforma de degradaciéon acelerada de MOSFETs de potencia. Se espera
que los métodos utilizados para degradar el transistor en ese contexto soélo afecten
la resistencia interna del mismo, lo cual se veria reflejado en una variacién de
Dparam, pero no deberia afectar la tension umbral. Sin embargo, dado que el

1% | a razdn de este valor proviene de la necesidad de obtener una rampa de Vd entre 0 y 15 V. Para
eso es necesario que Vd_out esté entre 0 V y 1.024 V, obteniendo 1.024 mV en ese tramo. Luego
como hay 4 mV por bit, se requieren 256 pulsos para generar esos voltajes.
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método desarrollado para medir dicha distancia es dependiente de V7, , se verifica
a lo largo de las degradaciones que este parametro se mantenga constante.

En caso que V', no varie, todas las paramétricas medidas a lo largo de la
vida util del MOSFET se adquieren usando una tension de gate dependiente de la
tension umbral del transistor nuevo (V' THNew ). Mientras que, si se detecta una
variacion de V', se define una segunda variable, llamada V' THActual, y se repite
el “PASO 7” usando V,= VTHActual + cte, generando una segunda curva
paramétrica.
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Ensayos y Resultados
Analisis del establecimiento de la temperatura de adquisicion

Los primeros ensayos realizados sobre la plataforma de adquisicién de
parametros del MOSFET se basaron en el analisis del comportamiento de la
plataforma de calentamiento del transistor. Especificamente en corroborar que se
alcance correctamente la temperatura de adquisicion y que, si se mantiene la
capsula a temperatura constante (45 °C) durante un cierto tiempo, la juntura del
MOSFET alcanza un valor cercano a dicha temperatura y la corriente que circula
por el transistor se estabiliza.

En la figura 53, se muestran los datos de T'.(rojo) y corriente 7/, (verde)
medidos en un ensayo tipico, con una temperatura inicial de 42 °C. En el grafico se
aprecia que, para un mismo nivel de V. aplicado, a medida que 7. aumenta I,
aumenta en la misma proporcion. Luego, cuando la temperatura se mantiene en 45
°C, la corriente se establece en un valor por lo que se puede asumir que la juntura
del MOSFET ha alcanzado también la temperatura de trabajo especificada.

| 3.70
T =

45.0 1 S

44.5 1

44.0 - - i e I 3.60

43.5 1

Temperatura [*C]

43.0 1

Y

5]

w
1

Temperatura [ 3.45
. . + Corriente

42.0 4

T T T T T
0 100 200 300 400 500
Tiempo [seg]

Figura 53: Temperatura del encapsulado (roja) y corriente en el MOSFET (verde) durante el calentamiento de
la plataforma desde 42 °C hasta 45 °C.

El tiempo que toma estabilizar la temperatura es variable y depende de la
temperatura inicial de la plataforma. En el ensayo de la figura 53 se observa que
alrededor de los 500 s la temperatura se estabiliza en 45 °C, con un margen de
error de 0.04 °C, y la corriente se establece en 3.65 A con un margen de 0.02 A.
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Es importante resaltar que es indistinto cual sea la temperatura a la que se
comience la adquisicion, pues la tendencia y el valor final obtenido es el mismo
para ambos parametros. Esto ultimo, se puede visualizar en el siguiente ensayo
para el cual se iniciaron dos adquisiciones a distintas temperaturas. En el primer
caso, se partio a los 43.06 °C mientras que en el segundo caso se inicié a los
26.81 °C. Los resultados se exponen en los siguientes graficos:

45.0 A -

w
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n

44.0

w
e
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Temperatura [*C]
Temperatura [°C]

w
e
n

w
S

+ Temperatura + Temperatura )
Corriente R + Corriente [

N
N
n

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 54: Temperatura del encapsulado (roja) y corriente en el MOSFET (verde) durante el calentamiento de
la plataforma.

Tal como se muestra el grafico de la izquierda de la figura 54, la temperatura
se estabiliza en 45 °C con un margen de error de 0.05 °C y la corriente se
establece en aprox. 3.7 A con un margen de 0.014 A, mientras que en el grafico de
la derecha también se alcanza a esa temperatura pero con un margen de error de
0.032°C, y la corriente se estabiliza en 3.71 A, con un margen de aprox. 0.02 A.

Concluyendo que es indiferente si se empieza calentando en continua o a
partir de la actuacion del PWM, en ambos casos se alcanza la temperatura de
adquisicién con la misma precision.

Analisis de la adquisicion de las curvas caracteristicas del
MOSFET

Una vez verificado el funcionamiento de la plataforma de calentamiento, se
procede a analizar la correcta adquisicion de los parametros utilizados para
construir las curvas caracteristicas del MOSFET. Para esto se realizaron ensayos
midiendo ¥V, , ¥, y Vina con el osciloscopio y se contrastaron con los valores
medidos y guardados en la base de datos de la aplicacién. En estos ensayos, se
corroboré que los valores adquiridos eran los esperados.

Por otro lado, para realizar el siguiente analisis, descrito a continuacion, se
tuvo en cuenta que la tension aplicada al gate del MOSFET resulta de la suma de
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las tensiones generadas por dos VDAC (V ,DAC y V

-r)- LUEJO, esa tension es

amplificada por 3.77, tal como se muestra en la figura 45. En esa misma figura, se
explicita que se utiliza un ADC_SAR del PSoC para medir la tensién en el gate
resultante.
Para analizar la relacion entre los valores generados y medidos, en la figura

55, se grafican por un

lado las tensiones generadas usando la férmula

Ve= (V4 DAC+133)x0.004 x3.77, para V,DAC entre 0 y 204, y por otro las
tensiones de gate medidas durante la construccion de cinco curvas promedio de
admitancia. Tal como se puede observar en esta figura, existe una pequefa
diferencia entre los valores de verificacion y los generados, y esto se debe a que el
factor de amplificacion real no es exactamente 3.77 (Ver Anexo). Notar, ademas,
que la mayoria de los puntos de V,_i estan superpuestos, lo que demuestra que
el sistema tiene alta repetitividad.

3.6

3.4

3.2

3.0

Vglv]

2.6

2.4

2.2 1

2.0 A
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Vg durante la admitancia

e Vgl

® Vg2

e Vg3
Vg 4

® Vgb
Verificacién
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PinvVgDAC[V]
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Figura 55: Tensiones V' ; extraidas de la base de datos de la aplicacion desarrollada, medidas durante la

adquisicion de las curvas de admitancia en diversos ensayos y curva de “Verificaciéon”, que resulta de aplicar la
férmula Vg= (VgDAC+133)*0.004*3.77, con VgDAC entre 0 y 204.

1. Curva de Admitancia

Para construir la curva de admitancia se genera una tensién constante a la
salida de la fuente Kepco y un barrido de tension de gate entre 2 Vy 5 V. En la
figura 56, se observan los valores adquiridos de las tensiones a bornes del
MOSFET (V,y V,)y de la corriente resultante. Notar que, a pesar de configurar




una tension constante a la salida de la fuente, V', disminuye cuando aumenta la
corriente. Esto se debe a la caida de tension en la resistencia, llamada Rfuente en
la figura 2, que se encuentra entre la fuente Kepco y el drain del MOSFET.

Valores medidos durante la adquisicion de las curvas de admitancia

— \Vgs
— Vds
@® \th

Corriente [A]

- 0.1

Tiempo [seg]

Figura 56: Resultados de las mediciones de las tension de drenador, de gate y corriente medidas durante un
ensayo para construir una curva de admitancia.

A partir de los valores de tensidon de gate y corriente medidos, se genera la
curva de admitancia. Recordemos que en cada ensayo se define esta curva como
el promedio de las 10 curvas adquiridas mas similares segun el algoritmo
FastDTW. En la figura 57, se observa la curva resultante de un ensayo tipico con el
error asociado a cada punto. Analizando este error, calculado como la desviacion
media, se tiene una idea del ruido asociado a la medicion. En particular en esta
adquisicion, se tiene que el error promedio en V', es de 0.035% y en I, es de
19%.

Para acompaniar estos resultados, en la tabla 6 se exponen los valores que
se obtuvieron al calcular el error porcentual de cada punto de 6 curvas promedio de
Admitancia.

Todos estos resultados muestran que la variacion de la medida de estos
parametros se encuentra en esos rangos de valores.

MOS 1 MOS 2
Curva Adq 1 Curva Adq 2 | Curva Adq3 | Curva Adq 1 Curva Adq 2 | Curva Adq 3
0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04%
19.8% 30.6% 19.4% 15.8% 22.5% 25.9%
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Tabla 6: En esta tabla, se exponen los resultados de los errores porcentuales correspondientes a seis

curvas promedio de admitancia.




Curva promedio de Admitancia

® th

0.5 1 == Curva promedio con su error

0.4 4

0.3 1

Id [A]

0.2 4

0.1

0.0

T T T T T T T
2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
vgs [V]

Figura 57: Curva promedio de admitancia y el error asociado a la medicién en un ensayo tipico.

2. Curva Paramétrica

La curva paramétrica del MOSFET se construye aplicando una tensién de
gate fija y generando un barrido de tension de la fuente conectada al drain entre O
V y 10 V aproximadamente (el valor final depende de la tension Vg =V, + offset
utilizada, ver seccién “Secuencia de adquisicion”). Como resultado de aplicar estas
tensiones, se producen a bornes del MOSFET ciertos valores de V', y I,. A
continuacion, en la figura 58 se explicitan los valores adquiridos en un ensayo
durante la construccion de una curva paramétrica.

Valores medidos durante la adquisicién de la curva paramétrica

>

T
et
Corriente [A]

—— Wgs=Vth+offset |
— Vds

0 50 100 150 200 250
Tiempo [seq]

Figura 58: Resultados de las mediciones de las tension de drenador, de gate y corriente medidas durante un
ensayo para construir la curva parameétrica.
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Es importante recordar que la curva paramétrica se construye usando los
valores de tension de drain y corriente. Y en cada adquisicion se define esta curva
como el promedio de las 20 curvas medidas mas similares usando el algoritmo
FastDTW. En la figura 59, se comparte el resultado de un ensayo, en el cual se
muestra la curva promedio y el error asociado a cada punto.

Curva promedio Paramétrica

—— Curva promedio con su error (offset=55)

Vds [V]

Figura 59: Curva paramétrica promedio y el error asociado a la medicién en un ensayo tipico.

Del mismo modo que en la construccion de la curva de admitancia, se
estudia el error para tener una idea del ruido asociado a la medicién de estos
parametros. En particular, para esta adquisicion, se tiene que el error porcentual en
V,esde242%yen I, esde 15%.

Para acompanar estos resultados, en la tabla 7 se exponen los valores que
se obtuvieron al calcular el error porcentual de cada punto de 6 curvas promedio
Paramétrica.

Como se puede apreciar en esta tabla, la variacion de la medida tanto de
V', como de I, en estas adquisiciones se encuentran en los mismos rangos de
valores.

MOS 1 MOS 2
Curva Adq 1 Curva Adq 2 | Curva Adq 3 | Curva Adg 1 Curva Adq 2 | Curva Adq 3
Vd 11% 5.6% 8.7% 15.7% 16.4% 14.7%
]d 13.6% 10% 12.3% 13.7% 13.8% 19.6%

Tabla 7: En esta tabla se comparten los errores porcentuales presentes en 6 adquisiciones de la curva
paramétrica
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Analisis de los parametros precursores de falla del MOSFET

1. Tension umbral V',

A partir de la adquisicion de la curva de admitancia ( V4, —1,) del MOSFET,
interesa encontrar la tensiéon umbral, es decir, el valor de V4 a partir del cual
comienza a circular corriente desde el drain al source. Como se describid
previamente, el parametro precursor de falla V', se obtiene a partir de la curva de
admitancia, como el valor de V', en el cual se mide /, =250 4 (Fig. 57).

En la figura 60, se grafican los V', medidos para 3 MOSFET distintos,
resultantes de 3 adquisiciones realizadas con cada uno de ellos, sin someterlos a
degradacion entre mediciones, trabajando en diferentes dias, temperaturas
iniciales y modificando el montaje. Se observa que el error asociado a la medicion
es del orden de +/-50 mV. Mas especificamente el error en el calculo de V', del
primer MOSFET es de 0.78%, el del segundo es de 0.8%, y el del tercero es de
0.23%.

Voltaje Umbral VTH

3.95
VTHs del segundo MOSFET

® VTHs del primer MOSFET
* & VTHs del tercer MOSFET

3.90
3.85

3.80

VTH V]

3.75
3.70

3.65

1 2 3
MOSFET

Figura 60: Tension umbral de 3 MOSFET en 3 ensayos diferentes, medida con la plataforma de adquisicién.
Para cada MOS se muestra el valor medio de Vth y la desviacién estandar.

2. Dparam

Para obtener Dparam se requiere la adquisicion de la curva paramétrica
(V 4—1, del MOSFET. Como se describio en la seccion “Parametros precursores
de fallas”, se calcula Dparam(i)como la distancia entre la curva paramétrica del
transistor nuevo y luego de someterlo a la degradacion i.
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En la figura 61, se muestran las curvas de un MOSFET nuevo y luego de
someterlo a sucesivos ensayos de degradacion. Es de suma importancia aclarar
que en estos ensayos el MOSFET de potencia se somete a degradacién
electro-térmica, haciéndolo trabajar en modo lineal. Para eso, se fija ', =5V yse
aplican pulsos largos de V,, = 5V, de entre 30 ms y 50 ms de duracion, con una
frecuencia de 10 Hz (obteniendo ciclos de trabajo de 30% y 50% respectivamente).
Para dicha tension de entrada se obtiene una corriente /,de aproximadamente 15
A. Este valor aumenta durante los ensayos debido a que la circulacion de corriente
provoca un aumento de la temperatura de juntura que, a su vez, ocasiona un
incremento de la corriente en el transistor.

A modo de ejemplo, se comparten el resultado de varias degradaciones a un
mismo MOSFET, cuyos d; resultantes (indicados con circulos en la figura) tienen
un valor de d,= 4.929 A (circulo verde), d,= 4.889 A(circulo azul), d,= 4.873 A
(circulo negro) y d, =4.867 A (circulo rojo).

4.95 -

4.90 4

Id [A]
Id [Al

—— Curva promedio de la primera adquisicién 485

Z —— Curva promedio de la segunda adquisicion _/

—— Curva promedio de la tercera adquisicion

—— Curva promedio de la cuarta adquisicién 4.80
@ do
@ a

gl o @ 4.75
@ @

Curva promedio de la primera adquisicion
Curva promedio de la segunda adquisicion
Curva promedio de la tercera adquisicion
Curva promedio de la cuarta adquisicion
do

dl

d2

d3

T T T T T T
0.0 0.5 10 b 2.0 2:5 3.0 £ I 2.90 2.95 3.00 3.05 3.10
Vds [V] Vds [V]

Figura 61: El grafico de la izquierda muestra las curvas promedio paramétricas adquiridas en 4 ensayos
diferentes, indicando con un circulo el d4; resultante en cada caso. Mientras que en la segunda imagen, es un
zoom de la primera imagen.

Los valores d; nos brindan informacion acerca de la variacion de la
resistencia interna del MOSFET. Particularmente en este ensayo, se aprecia que a
medida que se somete al MOSFET a degradacion la corriente disminuye, de lo que
se deduce que la resistencia interna aumenta. En la figura 62, se grafican los d,
correspondientes a los ensayos de la figura 61, respecto del numero de ciclos de
degradacion realizados entre adquisiciones, normalizados respecto del transistor
nuevo (d,). Se observa que a medida que el MOSFET se degrada hay un
incremento del valor Dparam(i) .
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Figura 62: Dparam(i) medidas con la plataforma de adquisicion a partir de un MOSFET nuevo y luego de
someterlo a 3 ensayos de degradacion.

Es importante aclarar que los V', medidos después de cada degradacion
resultaron similares al del MOSFET nuevo (se mantienen dentro del margen de
error). Esto era esperable, ya que el tipo de degradaciones realizadas no deberia

alterar este parametro.

MOS_Nuevo

MOS_Deg1

MOS_Deg2

MOS_Deg3

Vo 3.80303 VV

3.77389V

3.78871V

3.83316 V

Tabla 8: Tensiones umbral medidas en los ensayos descritos en la figura 59.
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La aplicacion desarrollada tiene la capacidad de proveer funciones que
cumplen con las necesidades establecidas. Pues permite, por un lado, automatizar
la adquisicion de parametros fisicos (tensiones V,y V ,, corriente I, vy
temperatura) de un MOSFET de potencia. Y por otro, analizar y determinar el
grado de degradacion del mismo. Para poder llevar a cabo esta ultima tarea, la
aplicacién permite adquirir las curvas caracteristicas del MOSFET y calcular los
parametros precursores de falla V', y Dparam , facilitando su estudio.

Otra caracteristica de esta aplicacion es que ejecuta estas funciones
durante un tiempo que esta en o6rdenes de magnitud por debajo del que tomaria
realizarlas de manera manual. Minimizando, ademas, errores asociados a la
lectura y manipulacion de los datos medidos. Asimismo, su interfaz es facil de
comprender y utilizar.

Por otra parte, se observa que la aplicacién no posee la capacidad de ser
adaptada a otro microcontrolador que no sea el PSoC, ya que fue disefiada
pensando en sus caracteristicas y limitaciones. Y que es altamente dependiente
del hardware utilizado en general. Por ejemplo, se hicieron varios ajustes en el
codigo del PSoC para minimizar el ruido del sensor de corriente y otros atendiendo
a la lentitud en la respuesta de la fuente Kepco. Esto conduce a que la correcta
funcionalidad del software esté sujeta al desempefio de dichos recursos.

A pesar de esta rigidez respecto del hardware, a continuacion se proponen
algunas mejoras que se podrian implementar en el software:

- Por un lado, de manera general la aplicacion desarrollada se podria hacer
multiplataforma, para que pueda ser usada en diferentes sistemas operativos.

- Por otro, dado que en este trabajo cobrd notoriedad el error en las mediciones
seria conveniente agregar, como funcionalidad, que el usuario introduzca un nivel
de tolerancia del error por cada parametro, para que en el momento de medir un

valor cuyo error supere ese rango se le avise.
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- Aunque la aplicacidén reduce el tiempo de adquisicion y su desempefio sea el
esperado, se requiere demasiado tiempo para que la capsula de un MOSFET
alcance la temperatura de adquisicion. Si bien esto depende del hardware, una
alternativa seria paralelizar la adquisicion, de manera que se pueda montar mas de
un MOSFET en la plataforma de calentamiento y, una vez alcanzada la
temperatura de adquisicion, medir los parametros de funcionamiento de todos
ellos. Pero también para llevarlo a cabo se deberian incrementar no sélo la
cantidad de MOSFET, sino también la de otros recursos.
- Los tiempos de espera fijados en el PSoC para considerar la dinamica de la
fuente Kepco se podrian reemplazar por un codigo cuya funcién sea proveer los
tiempos de subida/bajada de la fuente que se esté usando.

Mas alla de estas mejoras, el trabajo representd un gran desafio ya que
hasta el momento no hubo experiencias similares, por ende, los ajustes que se le
hicieron al programa, tanto el del Qt como el del PSoC, estan sustentados en

numerosos ensayos que posibilitaron el funcionamiento esperado.
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Anexo: Revision de las constantes de los
amplificadores de adaptacion de senales

Para determinar exactamente los valores reales de ganancia de los
amplificadores usados en la placa de adaptacion de sefiales, se hicieron ensayos
inyectando sefiales de tension conocida y analizando la respuesta de los
conversores SAR del PSoC, y otros generando distintos niveles de tension desde
los VDAC del PSoC y midiendo la tensién resultante a la salida de la placa.

1) En el primer caso, se hizo la prueba tanto para V', como paraV,, siguiendo la
secuencia que se describe a continuacion:
e Se inyectd una tension constante a la placa de adaptacion de sefiales (V).
e Ese valor es amplificado por una constante a determinar al final de esta
secuencia.
Una vez amplificado, dicho valor ingresa al conversor SAR del PSoC.
Posteriormente, se lee el valor adquirido ( Vf).

7

e Finalmente, se calcula la ganancia del amplificador como G = 3

Luego de los experimentos se determindé que la ganancia del amplificador

conectado a V', es aproximadamente igual a 3—14 . (Véase la tabla 9).
""" P 7 R T
240my | 625mr | 384§ i 184y | 550mr | 335 |
3047 i 8915mr | 341§ i 492 v | 14825 my | 332 |
184V | 535wy | 344 | | 600 mV | 180 my | 33 |
5047 {14625mr | 345 i i 2200 | 6s5mr | 336 |
A vy Tabla10

Por otro lado, con respecto a la tension 1V, , se concluyo que la ganancia es

aproximadamente igual a ﬁ , deducido de la tabla 10.

2. Para el caso del VDAC, se configurd V., Ppara obtener 1.024 V fijos a la salida y
Vepac =V, variable. Luego se midi6é la tension en el pin de salida del PGA (que
realiza la suma de las dos anteriores) y a la salida del amplificador ( Vf). Luego se
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, vV, . .
calculé G = % . De este experimento, se concluye que el ajuste es 3.77, como se

puede deducir de la siguiente tabla:

== e e = = = = = e = = = = = = = = = = = ———————————

v, PGA Ve G

127 144 V 544V 3.7

200 172V 6.48V 3.77

255 1.92 ¥ 7.28V 3.80
"""""""""""" Tabla11 T
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Apéndice de siglas

ADC: Analog to Digital Converter

APIS: Application Programming Interface

BPS: Bits Per Second

DAC: Digital to Analogue Converter

DSI: Digital System Interconnect

DTW: Dynamic Time Warping

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Fast DTW: Toward Accurate Dynamic Time Warping in Linear Time and Space
FET: Field Effect Transistors

GND: Ground

GPIO: General Purpose Input/Output

LSB: Least Significant Bit

MOS: Metal-Oxide-Semiconductor

MSB: Most Significant Bit

PGA: Programmable-Gain Amplifier

PSOC: Programmable System-on-Chip

PWM: Pulse Width Modulation

RMS: Root Mean Square

SAR: Successive-approximation-register

SRAM: Static Random Access Memory

UDB: Universal Digital Block

UART: Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
USB: Universal Serial Bus
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