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Prólogo

El objetivo de este libro es presentar los componentes electrónicos más habituales que se utilizan en el mundo de la electrónica de automoción. Se introducirán las tecnologías de fabricación de resistencias, tipos de sustratos de circuitos impresos, los condensadores más utilizados, la transformada de Laplace, etcétera. En la parte de potencia se explican cálculos matemáticos para determinar la potencia consumida en MOSFET para distintos casos y algunas topologías de control tanto para controles High Side como Low Side. En la parte de compatibilidad electromagnética se describirán ensayos típicos de compatibilidad electromagnética, eléctricos, BCI que se aplican durante los ensayos de validación de diseño o de producto durante el desarrollo y contramedidas habituales para pasar con éxito estos ensayos. Durante todo el libro se dan ejemplos y se utilizan programas como LTspice, Python o Scilab para resolverlos. Porúltimo aparecen los buses de comunicación más usados dentro del automóvil.

Orihuela, julio 2022

Daniel Llanes Ruiz
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Capítulo 1

Red de a bordo

Resumen La red de a bordo de un automóvil es el completo ecosistema de sistemas electrónicos del que dispone, así como el cableado y la batería. Estos dispositivos se alimentan principalmente de la misma batería y están conectados entresí mediante distintas interfaces. Aunque muchos de estos dispositivos han sido desarrollados por distintos fabricantes, estarán diseñados para no crear interferencias entre ellos y deben entender los distintos tipos de protocolos utilizados dentro del automóvil. Las baterías más habituales utilizadas son de 12, 24 y 48 voltios.


En Europa los camiones suelen tener, al igual que los coches, baterías de 12voltios; en cambio, en Estados Unidos es más habitual que los camiones estén alimentados a 24voltios. Aunque las baterías se pueden construir de 24 voltios con 12 celdas en lugar de seis, normalmente se utilizan dos baterías enseriadas.




1.1. Energía de a bordo


1.1.1. Baterías de plomo AGM


Las baterías AGM son la evolución de las baterías normales deácido plomo. Estas baterías se llaman también Start Stop. En este tipo de batería, elácido se absorbe mejor y más rápido, ya que dispone de un folio de cristal que es el que contiene elácido.

De esta manera las baterías tienen una resistencia interna mucho menor que las normales y pueden suministrar corrientes más altas. Durante el encendido del motor de arranque que acompaña a los de combustión la batería puede suministrar del orden de los 100 amperios. También la capacidad de estas baterías es el doble que las de plomoácido (cerca de 100 Ah en lugar de 50 Ah).


Fabricantes de este tipo de baterías es Varta, por ejemplo.




1.2. Cables

Los fabricantes de cableado tienen nomenclaturas específicas que se utilizan en el mundo del automóvil. Esta nomenclatura está recogida en la norma ISO 67 22. Nomenclaturas habituales son FLY, FLYW, FLRY, etcétera.

La abreviatura FL proviene del alemán Fahrzeug Leitung (cable automóvil).

Cuadro 1.1 Nomenclatura cableado según la norma ISO 67 22




	
Marcado


	
Rango de temperatura[ºC]


	
Observación





	
FLY


	
-40 hasta 85


	
ISO 6722 Clase A





	
FLYW


	
-40 hasta 105


	
ISO 6722 Clase B





	
FLRYa


	
-40 hasta 105


	
ISO 6722 Clase A y B







a R significa que el aislamiento está reducido.

La mayoría del cableado que se encuentra en el mundo del automóvil (cerca del 95 %) pertenece a la clase de temperatura B, que es apta hasta 105 ºC y dispone de un aislamiento PVC. La clase de temperatura B permite operar a una temperatura 105 ªC de manera permanente. A una temperatura de 130 ºC la duración a la que puede permanecer a esta temperatura se reduce a 240 horas. A una temperatura de 155 ºC el tiempo se reduce únicamente a 6 horas.


Entre fabricantes de cables para la industria del automóvil se encuentra Leoni, Dräxlmaier y Auto-Kabel.




1.3. Aluminio versus cobre

En el cableado de a bordo se está sustituyendo paulatinamente el cobre por el aluminio. De esta manera no solamente se está abaratando el precio total, sino que también el peso se verá reducido. Una reducción del peso también hará que se reduzca la cantidad de suministro necesario de energía del vehículo reduciendo las emisiones de CO2.

En la industria del automóvil hasta hace relativamente poco todo el cableado de a bordo era de cobre. Debido a la poca estabilidad del precio del cobre en el mercado, muchos fabricantes han tenido problemas de rentabiliad, por ejemplo, fabricantes de bocinas electromecánicas, por eso cada vez se encuentran más componentes dentro de los vehículos que son completamente de aluminio. La estabilidad en los precios del aluminio es mejor que la del cobre porque el aluminio es el tercer metal más encontrado en la corteza terrestre en comparación con el cobre, que es un recurso limitado. Por esa razón han decidido muchos fabricantes de motores eléctricos y bocinas dejar de utilizar cobre a favor del aluminio. Una desventaja de los cables de aluminio con respecto a los de cobre es que necesitan más sección de cable para que sean equivalentes al de cobre (debido a que conducen peor la electricidad). Sin embargo el peso del aluminio es menor que el del cobre, por eso son preferidos los tendidos eléctricos hechos con aluminio a los de cobre para la transmisión de energía (ver figura 1.2).


Una red de a bordo típica hecha de cobre pesa alrededor de 60 kg y tiene una longitud total de 2 km. Con aluminio se pude reducir este peso a la mitad.




1.3.1. Resistencia cobre y aluminio


No todos los materiales conducen la electricidad igual. La resistencia específica de un material da la información necesaria de cómo se comporta el material al paso de la corriente (ver capítulo 2.1.1.) En la tabla 1.2 se recogen distintos metales y aleaciones de metales con su resistencia específica y el coeficiente de temperatura. Un metal muy utilizado en el mundo de la electrónica es el cobre, este material es relativamente barato y conduce muy bien la corriente. De este material están hechas las pistas de los circuitos impresos en sustratos FR4 y en las viviendas laslíneas de cableado eléctrico suelen ser comúnmente de cobre.

Cuadro 1.2 Resistencia específica ρ y densidad relativa ρr a una temperatura de 20 ºC




	
Material o aleación


	
Resistencia específica (ρ20)
[image: image]


	
Densidad(ρr20)
[image: image]





	
Cobre (Cu)


	
0,0178


	
8,92





	
Aluminio (Al)


	
0,0265


	
2,7a







a Como se puede observar, en este valor el aluminio tiene una densidad inferior al cobre que hace que pese menos.


El valor recíproco de la resistencia eléctrica se llama conductividad. Ver capítulo de resistencias para más información (ver fórmula 2.2).



En la figura 1.1 aparece un cable del cual se puede calcular su resistencia mediante la fórmula 2.3. Como es de esperar, la resistencia es proporcional a la longitud del cable e inversamente proporcional a su sección.


[image: image]

Figura 1.1 Cables equivalentes cobre a la izquierda y aluminio a la derecha




[image: image]

Figura 1.2 Representación tendido eléctrico




1.4. Capacidad de resistencia a la corriente

Para saber la corriente máxima recomendada para un cable, se acosenja recurrir a tablas de corriente en función de la temperatura ambiente para distintas secciones. Las hay que también tienen en cuenta una caída de tensión máxima. Para el mundo de la construcción también existen tablas en función de la disposición del cableado, como si va solo, si está enterrado, etcétera.


Si no se dispone de las tablas de corriente permitida para una sección dada, hay una regla muy conservadora que dice que se permiten hasta 5 amperios por una sección de 1 mm2. En realidad el cable aguanta más de 10 amperios, pero se da este valor de 5 amperios porque la caída que produce es muy baja.



En la tabla 1.3 aparece una tabla típica de corrientes para distintas secciones para una temperatura ambiente de 50 ºC. Aunque el cable es capaz de aguantar estas corrientes, hay que tener en cuenta el aplicativo y si la caida de tensión producida tiene un impacto en el correcto funcionamiento del circuito o cargas.

Cuadro 1.3 Corriente máxima permitida para diferentes secciones a una temperatura de trabajo de 50 ºC




	
Sección [mm2]


	
Corriente máxima





	
1,0


	
13,5





	
1,5


	
17,0





	
2,5


	
22,7





	
4,0


	
29,8





	
6,0


	
38,3





	
10,0


	
51,8





	
16,0


	
69,6





	
25,0


	
91,6





	
35,0


	
112,0







Una vez habiendo calculado la resistencia de un cable, se puede calcular la potencia que va a soportar mediante la fórmula 1.1

[image: image]

Donde:


■ I: Corriente de carga que circula por el cable

■ RL: Resistencia eléctrica del cable



El incremento de temperatura producido en el cable se calcula mediante la fórmula 1.2.

[image: image]

Donde:


■ PL: Potencia eléctrica soportada por el cable

■ ΔT: Incremento de temperatura entre la superficie del cable y la temperatura ambiente exterior

■ RTHCA: Resistencia térmica entre el cable y la temperatura exterior



Porúltimo, la temperatura final del cable se calcula mediante la fórmula 1.3.

[image: image]


■ TC: Temperatura en el cable

■ TA: Temperatura ambiente

■ ΔT: Incremento de temperatura entre la superficie del cable y la temperatura ambiente exterior




Debido a que la resistencia térmica del cable y su resistencia eléctrica aumentan con la distancia, la corriente máxima que soporta no depende de la longitud de lalínea. Para el dimensionamiento correcto de la longitud de un cable, es importante la caída de tensión máxima permitida por la corriente que circula por el cable, así como el autocalentamiento permitido por la potencia que disipa.




1.4.1. Nomenclatura del cableado dentro de un vehículo


Las señales provenientes de distintos puntos del vehículo tienen una denominación prefijada para que los fabricantes de electrónica de automoción se puedan poner de acuerdo y lo representen de igual manera en sus esquemas y diagramas. En la tabla 1.4 se resume las señales eléctricas más habituales.

Cuadro 1.4 Nomenclatura cableado dentro del vehículo según la normativa DIN 72 552




	
Terminal


	
Descripción





	
15 a


	
Interruptor de encendido





	
30


	
Positivo batería 12 voltios o 24 voltios





	
31


	
Negativo de batería 12 voltios o 24 voltios





	
40


	
Positivo batería 48 voltios





	
41


	
Negativo batería 48 voltios





	
50


	
Motor de arranque







a Cuando un dispositivo se conecta a KL15 en lugar de a KL30, es menos exigente a la hora de cumplir la mínima corriente de fugas porque está totalmente apagado.


1.4.2. Conectores


Los conectores son una parte importante de la circuitería de a bordo ya que deben garantizar una buena conexión entre el cableado y el dispositivo que van a conectar. Una premisa fundamental que tener en cuenta en el tema de los conectores es que sean Poka-Yoke. Poka-Yoke es un término japonés que hace referencia a que el conector solamente se pueda conectar de una manera, de este modo quedaría descartado que unos pines del dispositivo se conecten alíneas que no son. Los conectores, aunque los fabricantes especifican que sean de automoción, no son sometidos a la normativa AEC, por lo que es importante comprobar si el conector es adecuado para la aplicación (temperatura, acabado de los terminales, corriente máxima especificada por pin).


Entre los fabricantes de cables para la industria del automóvil se encuentran MOLEX, SAMPTEC, TE CONNECTIVITY, JST, WURTH ELEKTRONIK, DELPHI, etcétera.




1.4.3. Ejemplos consumos de dispositivos


En la siguiente tabla 1.5 se muestran unos consumos típicos que se encuentran dentro del automóvil. A medida que las potencias de las cargas externas aumentan, la tensión de la batería desempeña un importante papel en la eficiencia del sistema. A misma potencia de consumo, la corriente consumida disminuye a medida que la tensión de batería aumenta. Esta disminución de corriente tiene asociado una disminución de las pérdidas resistivas del cable. Por este motivo, se planteó el uso de una tensión de batería de 42 voltios pero no tuvo muchoéxito. Actualmente, es más habitual ver redes de a bordo a 48 voltios aunque no hay mucha variedad en semiconductores para esta tensión. Tal como se verá más adelante, la resistencia de conducción de los MOSFET es directamente proporcional a su tensión de ruptura.

Cuadro 1.5 Ejemplos de consumos para distintas clases de dispositivos




	
Dispositivo


	
Potencia [Vatios]





	
LIGHTNING


	
20





	
HEADLIGHT


	
100





	
HORN


	
150





	
WIPER


	
200





	
FUEL PUMPE


	
250





	
HVAC


	
350





	
ENGINE COOLING


	
1000





	
PTC HEATER


	
1500





	
STARTING MOTOR


	
1700





	
ELECTRIC TRACTION MOTOR


	
175000








La conversión entre caballos y vatios es:

1 caballo ≈ 735,5 vatios

1 caballo ≈ [image: image] kilovatios.




Ejemplos

1.1. Cálculo del diámetro necesario en un cable de aluminio para que sea equivalente a la resistencia de un cable de cobre con un diámetro dado.

La longitud L de ambos cables es la misma. R2 es el radio del cable de aluminio y R1 es el diámetro del cable de cobre.

[image: image]

Según la fórmula 2.3 se puede calcular la resistencia equivalente de un cable, para que la resistencia permanezca constante para una longitud determinada, el radio del cable de aluminio tiene que ser aumentado porque su resistencia específica es mayor que la del cobre. RCU = RAl donde RCU = [image: image] y para el aluminio [image: image]

[image: image]

Ahora se comparará la sección de ambos cables. [image: image]

[image: image]

El peso de ambos cables para la misma resistencia se comparará, para ello el peso de un cable de cobre es GCU = ρDCU · ACUL = ρDCUπ · R12 · L y para el aluminio GAl = ρDAl · AAl · L = ρDAlπR22 · L.

[image: image]

Para la misma longitud de cable y misma resistencia eléctrica se puede comprobar que el peso del aluminio es aproximadamente la mitad que el del cobre.

[image: image]

1.2. Caída de tensión en unalínea con una sección 1mm2 a una corriente de 5 amperios y a una corriente de 12 amperios.

Mediante la ley de Ohm (2.1) calcularemos cuánta caída de tensión hay por cada metro en ambos cables.

[image: image]

A continuación se repetirá el cálculo para una corriente de 12Amp.

I:= 12 Amp
V:= I · R
V = 0,2136 Volt
P:= I2 · R
P = 2,5632 Watt



Capítulo 2

Resistencias

Resumen Una resistencia es un componente electrónico pasivo que muestra una oposición al paso de la corriente. La resistencia muestra una relación constante entre tensión y corriente que da lugar a la ley de Ohm (en honor al alemán Georg Simon Ohm). La fórmula 2.1 refleja esta relación y la unidad utilizada se llamará Ohmio (Ω). En la figura 2.1 aparece el dibujo típico utilizado para una resistencia, que ha sido representado según la norma ANSI Y32 / IEEE 315 (US). En la figura 2.2 aparece también una representación típica para la resistencia eléctrica que es muy utilizada en todo el mundo y según lo describe la norma IEC 60617 (International). Las resistencias son muy importantes en el mundo de la electrónica y existen tanto discretas como en formato convencional o de montaje en superficial o como integradas en circuitos electrónicos. También se pueden implementar directamente en circuitos impresos haciendo uso de la resistividad del material utilizado (cobre o aleaciones). Cuando en un circuito electrónico hay muchas resistencias puede ser interesante utilizar arrays de resistencias, ya que así se conseguirá un nivel de integración mucho mayor. Aunque el rango de valores de las resistencias es muy grande, valores superiores a 100 KΩ no son recomendables porque la suciedad que se acumula en ellas puede empezar a influir en la equivalencia del paralelo entre suciedad y el valor real.

[image: image]


La cápsula física utilizada para una resistencia eléctrica puede ser de montaje convencional (through hole) o de montaje superficial (Surface Mount Technology). Aunque las resistencias en formato SMD se han impuesto a las convencionales por su reducido precio y facilidad de integración en placas PCB, las convencionales aún encuentran su mercado en placas donde la integración no sea una premisa o donde se necesite una potencia de disipación mayor. Las tecnologías más famosas y conocidas para el montaje en superficie del mercado son las familias de película gruesa (Thick Film) y la de película fina (Thin Film). También existen familias que presentan una mayor resistencia a la sulfuración, lo que las hace idóneas para aplicaciones de automoción o industrial donde se pueda dar un entorno con contenido alto en azufre. En cuanto a la forma de la cápsula ensí en montaje superficial predominan las rectangulares y son preferidas a las cilíndricas llamadas MELF. Las resistencias que están pensadas para su utilización como medida de corriente se suelen denominar resistencias de tipo shunt. Fabricantes famosos de este tipo de resistencias SMD son Yageo, Koa, Rohm y Vishay, entre otros. Para resistencias de tipo shunt existen otros como Isabellenhütte.




[image: image]

Figura 2.1 Símbolo en zigzag utilizado para una resistencia según la norma estadounidense y la ANSI




[image: image]

Figura 2.2 Símbolo rectangular utilizado para una resistencia según la norma IEC 60 617




2.1. Teoría


2.1.1. Resistencia específica


No todos los materiales conducen la electricidad de la misma manera, la resistencia específica de cada material aporta información de cómo conducirá la corriente a través de él. En la tabla 2.1 aparecen diferentes materiales y aleaciones de materiales con el valor de su resistencia específica y su coeficiente de temperatura. Un material muy utilizado en el sector eléctrico y electrónico es el cobre debido a que es relativamente económico y conduce muy bien la corriente. De este material se construyen las pistas de los circuitos integrados en placas FR4 y también los cables que conforman la instalación eléctrica de una vivienda común.

El valor recíproco de la resistencia específica expresada en la fórmula 2.2, es conocido como conductividad eléctrica y se denomina popularmente como conductividad


[image: image]

Cuadro 2.1 Resistencia específica ρ y coeficiente de resistencia de temperatura linear α a una temperatura ambiente de 20 ºC






	
Material o aleación metales


	
Resistencia específica (ρ20)
[image: image]


	
Coeficiente de temperatura (α20)
[image: image]





	
Plata (Ag)


	
0,0158


	
3,8 · 10−3





	
Cobre (Cu)


	
0,0178


	
4,22 · 10−3





	
Oro (Au)a


	
0,02


	
3,9 · 10−3





	
Pasta de plata (Ag)b


	
0,0264


	
 





	
Aluminio (Al)


	
0,0265


	
3,9 · 10−3





	
Pasta AgPtc


	
0,03-0,05


	
 





	
Latónd (CuZn)


	
0,07


	
 





	
Platino (Pt)e


	
0,105


	
3,8 · 10−3





	
Nicromiof (NiCr)


	
1,5


	
 





	
Agua del mar


	
2 · 105


	
 







a Como se puede observar en la tabla, el oro conduce peor que el cobre y la plata en contraste con lo que comúnmente se piensa. Si se encuentran cables de audio con acabados de oro no es por su conductividad, sino por su resistencia a la corrosión.

b y c La pasta Ag y la AgPt se utilizan en la tecnología de película gruesa Thick Film Technology, la pasta Ag no conduce la electricidad tan bien como si se tratase de plata pura ya que estas pastas contienen impurezas que permitan su sinterizado en el substrato cerámico.

d El latón se utiliza en terminales de conectores (por ejemplo, en centralitas de automoción) debido a su robustez contra la corrosión.

e Aunque el platino no conduce tan bien la corriente como otros materiales de la tabla, se utiliza mucho en la tecnología de película gruesa debido a su robustez contra la corrosión y porque es muy fiable.

f Esta aleación se utiliza mucho, por ejemplo, en pastas para formar resistencias en la tecnología de película fina Thin Film Technology.

En la figura 2.3 aparece la representación de un trozo de cable eléctrico del cual se puede calcular su resistencia mediante la fórmula. 2.3. Como es de esperar, la resistencia es proporcional a la longitud del cable e indirectamente proporcional a la sección que delimita. Con las unidades de la conductividad o de la resistencia específica del material se puede deducir esta expresión:


[image: image]

Figura 2.3 Trozo de cable cilíndrico



[image: image]

Donde:


■ ρ20: Resistividad del cobre

■ l: Longitud en metros

■ A: Sección en mm2



En la fórmula 2.4 se ha añadido el coeficiente de temperatura del material del que está formado la resistencia

[image: image]


En la industria del automóvil predominaba hasta hace unos años el cableado de cobre, tanto para el conexionado de la circuitería de abordo como para el utilizado para los motores eléctricos, bocinas electromecánicas o incluso el utilizado en el bobinado de los relés. Debido a la poca estabilidad del cobre en los mercados internacionales, cada vez mas los fabricantes están utilizando el aluminio porque su precio en el mercado de valores es más estable. El aluminio, a diferencia del cobre, conduce peor la electricidad y necesita una sección mayor para obtener el cable equivalente al cobre, pero aún así sigue siendo más rentable que el cobre. Otra ventaja del aluminio frente al cobre es que pesa menos y para tendidos eléctricos donde hay kilómetros de ellos es de especial utilidad, en los coches eléctricos donde la autonomía es muy importante se presta mucha atención al peso proveniente de los cables, motores, etcétera.




2.1.2. Potencia media


La potencia media que soporta una resistencia viene dada por la fórmula 2.5. Debido a que la mayoría de fabricantes de resistencias no dan el dato de su impedancia térmica (comosí suelen hacen los fabricantes de semiconductores), deberemos extraer la potencia máxima soportada de las figuras de Power Derating 2.4 quesí aparece en su hoja de datos. Si no se dispone de este dato, es aconsejable consultarlo con los datos de otro fabricante similar para la misma cápsula para obtener un valor representativo. El ingeniero debería, con la ayuda de estas curvas y la temperatura máxima de trabajo, determinar la potencia máxima que puede soportar la resistencia sin resultar dañada para unas condiciones de trabajo previamente determinadas.

[image: image]

En la figura 2.4 se puede apreciar que la potencia soportada empieza a disminuir a partir de una temperatura de 70 ºC. En realidad debería empezar a disminuir desde la temperatura mínima mostrada en la curva (en este caso 50 ºC) pero como hacen todos los fabricantes, se ha tomado el convencionalismo de situar esta temperatura en los 70 ºC o 75 ºC.

Las condiciones para estas curvas están dadas para circuitos impresos en FR4, por ello, si se está trabajando con otra tecnología que no sea FR4, habrá que contemplarlo. En el caso de una placa de circuito impreso cerámica (como en la tecnología de película gruesa), la figura 2.4 es muy conservadora, lo que permite el uso de cápsulas probablemente más pequeñas. Si no se puede hacer un estudio teórico fiable por no disponer de los datos, es recomendable medir la temperatura de la resistencia mediante sensores térmicos (por ejemplo, con termopares de tipo K) o realizar una termografía de la placa en funcionamiento.


[image: image]

Figura 2.4 Curva típica de Derating de una resistencia Shunt en función de la temperatura



Es posible transformar la curva del Derating en fórmulas como la 2.6 y la fórmula 2.7. Estás fórmulas se pueden implementar fácilmente en programas como Excel, Mathcad, SMath o Python si se quiere renunciar a utilizar figuras gráficas, ya que estas pueden inducir a error.
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En las siguientes tablas aparecen valores típicos para la potencia P1 y P2 que se muestra en la figura 2.4.


Aunque la resistencia fuese capaz de aguantar potencias más altas a temperaturas más bajas de 70 ºC como aparece en la figura del Derating, no es buena idea en algunos aplicativos por la pérdida de exactitud o efectos secundarios como el ruido térmico o tensiones termoeléctricas.



Cuadro 2.2 Potencia máxima soportada para distintos encapsulados para la fórmula 2.6
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Cuadro 2.3 Potencia máxima soportada para distintos encapsulados para la fórmula 2.7
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Cuadro 2.4 Correspondencia de cápsulas y tamaños
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2.1.3. Temperatura máxima


La temperatura máxima que no se debe superar en el interior de una resistencia depende del material y de la tecnología que se haya utilizado para su fabricación. Para la tecnología de película fina y la tecnología de película gruesa, la temperaturalímite que no debe ser superada es típicamente 150 ºC. Cuando esta información no aparece en la hoja de datos, se puede extraer de la figura de Derating a la temperatura que PN(TMAX) = 0. En el ejemplo, se aprecia que, cuando P1 toma el valor 0, la temperatura máxima es 150 ºC.


Aunque parezca que la temperatura máxima soportada por la resistencia es el parámetro de partida para un correcto diseño, en muchos casos no es así, ya que hay materiales en el circuito impreso que tienen temperaturas de funcionamiento menores que se deben tener en cuenta, ejemplos de esto son la soldadura ensí y la temperatura máxima que soporta el substrato del PCB. La temperatura máxima de transición vítrea para FR4 según la mayoría de fabricantes ronda los 130 ºC, pero según las directrices de diseño de muchos fabricantes de automoción no hay que trabajar en el máximo de temperatura por las dilataciones del material. Por ello las directrices de diseño recomiendan dejar un factor de seguridad de 20 ºC no superando así los 110 ºC. En el cuadro 2.5 aparecen las temperaturas de transición vítreas máximas para algunas de las tecnologías más comunes, siendo la FR4 una de las más comunes de encontrar. Cuando la temperatura de transición vítrea de una tecnología no es el factor limitante, se debería controlar la máxima temperatura que puede soportar la soldadura 2.6. Hasta hace poco las pastas de soldadura contenían plomo, a diferencia de ahora, que no lo contiene por temas medioambientales y de seguridad. El contenido de plomo en la pasta de estaño reducía la temperatura de fusión de la pasta resultante, por lo tanto, era más fácil de soldar que con las nuevas pastas que no contienen plomo. El plomo también tenía la propiedad que hacía que las soldaduras no desarrollasen formaciones cristalinas con el tiempo o por lo menos eran menos frecuentes (Whiskes). Cuando el estaño contenía aún plomo, era interesante en algunas ocasiones utilizar un estaño especial sin contenido en plomo porque la temperatura soportada sin que se desoldase el componente subía alrededor de 30 ºC.



Cuadro 2.5 Temperatura de transición vítrea para diferentes tecnologías




	
Material


	
TG[°C]





	
CEM2


	
125





	
FR4 (low Tg)


	
130





	
FR4 (medium Tg)


	
150





	
FR4 (high Tg)


	
170





	
FR5


	
170





	
Polyimide


	
260







Cuadro 2.6 Temperaturas de pastas de soldaduras




	
Aleación


	
Sólido a[°C]


	
Líquido b [°C]





	
Sn (60 %) Pb (40 %)


	
183


	
191





	
Sn (96.5 %) Ag (3 %) Cu (0.5 %)


	
217


	
219







a La temperatura de una sustancia sólida es la mayor a la que la aleación permanece un 100 % con una forma cristalina. La soldadura empieza a partir de esta temperatura. El intervalo de temperatura entre la forma sólida ylíquida se denomina intervalo plástico, aunque en este intervalo gran parte de la aleación de la pasta de soldadura estará en estadolíquido. A partir de la temperatura de estadolíquido la aleación estará al 100 % en estadolíquido.


2.1.4. Resistencia térmica de una resistencia


Debido a que la superficieútil de las resistencias SMD es en algunas ocasiones tan pequeña (mirar las dimensiones que aparecen en el cuadro 2.4), el calor evacuado por convección y radiación puede ser despreciado. Por esto, el calor solamente podrá ser mayoritariamente evacuado a través de los pads (a través de conducción) para que la placa de circuito impreso lo libere esta vezsí en forma de convección o radiación o en algunos casos a través de conducción si tienen un radiador pegado.
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Donde:


■ RTHFA(RTHFP + RTHPB + RTHBA): Resistencia térmica entre el interior de ella y la temperatura ambiente

■ RTHFP: Resistencia térmica entre el interior de ella y el pad de soldadura

■ RTHPB: Resistencia térmica entre el pad y la placa de circuito impresa

■ RTHBA: Resistencia térmica entre la placa y la temperatura ambiente



En el caso de tener estos valores, se puede estimar la temperatura máxima que va a alcanzar una resistencia mediante las fórmulas 2.8 y 2.9.

[image: image]

Donde


■ TPAD: Temperatura en el pad

■ TAMBIENT: Temperatura ambiente

■ PRMS: Potencia eficaz



[image: image]

La resistencia térmica se puede extraer de la Derating Curve del dibujo 2.4. Solo hay que saber que el valor recíproco de la pendiente de la curva es la resistencia térmica. En las fórmulas (2.11 y 2.12) están las pendientes de P1 y P2.
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Con las fórmulas de arriba y la potencia máxima nominal de las resistencias 2.4 se llega a los siguientes valores recogidos en el cuadro 2.7

Cuadro 2.7 Potencia máxima para distintas cápsulas de resistencia para las fórmulas 2.11 y 2.12. Se trata de valores deducidos de la curva de derating y son muy conservadores, ya que no se contempla el tipo de material de la placa que se utilizará




	
Tamaño[inch]


	
[image: image]
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0402


	
1270


	
1666





	
0603


	
800


	
1050





	
0805


	
640


	
840





	
1206


	
320


	
420





	
2010


	
160


	
210





	
2512


	
80


	
105







Cuadro 2.8 Valores experimentales de la resistencia térmica interior de la resistencia al aire y y de la temperatura interna máxima al pad de la resistencia. Estos valores son menos conservadores que los de la tabla de arriba. 2.7, ya que las condiciones de trabajo son mejores




	
Tamaño [Pulgadas]
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0402


	
870


	
30





	
0603


	
550


	
27





	
0805


	
440


	
23





	
1206


	
220


	
20





	
2010


	
140


	
12





	
2512


	
110


	
11







En la figura 2.5 se representa el modelo térmico-eléctico equivalente correspondiente a la fórmula 2.9.
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Figura 2.5 Equivalente térmico de las resistencias térmicas de una resistencia con sus capacidades térmicas




2.1.5. Carga pulsante


La carga pulsante que puede soportar una resistencia se encuentra normalmente especificada en curvas como la 2.6. Con estas gráficas es posible determinar la cantidad de potencia que puede soportar la resistencia para un tiempo dado. Se podrían deducir también estos valores mediante las impedancias térmicas, pero esto es algo que no se puede encontrar en sus hojas de datos. Según el tipo de tecnología utilizada para el substrato donde se monte la resistencia, la carga pulsante será mayor o menor. El substrato aquí hace referencia al substrato utilizado para la construcción de la resistencia y no al de la placa de circuito impreso. Por ejemplo, como se ha mencionado anteriormente, las resistencias de película gruesa (Thick Film) se utilizan mayormente que las de película fina (Thin Film). Dentro de la familia de las resistencias de película gruesa también hay unas especiales llamadas Surge, las cuales tienen propiedades específicas para aguantar este tipo de potencia pulsante y no una potencia media que disipar. Este tipo de resistencias son más caras que las que no están concebidas para aguantar estas cargas pulsantes, ya que su diseño se ha hecho para transmitir mejor el calor de dentro de la resistencia a los pads.


[image: image]

Figura 2.6 Comparativa típica entre dos resistencias de cápsula 0805 para tecnología de película gruesa y de película fina




Para cargas de potencia pulsantes altas, las resistencias de película gruesa suelen ser más robustas que las de película gruesa, al margen de que suelen tener mejor tolerancia. Una contrapartida que tienen las resistencias de película fina es que tienen una película de protección fina (de alrededor de 15 micras) que puede ocasionar problemas en entornos húmedos.
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