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RESUME

Aujourd’hui, les exigences croissantes en termes de compétitivité requierent la conception
de systemes électronique de puissance ayant un encombrement minimal tout en gardant une bonne
fiabilité. La combinaison de ces deux caractéristiques est absolument requise au niveau d’un
systeme aussi bien qu’au niveau d’un composant. On cite notamment le cas des condensateurs
d’aluminium a électrolyte liquide, qui sont largement utilisés comme réservoir de stockage de
I’énergie électrostatique. Cette fonction est nécessaire dans les systeémes électroniques de puissance
pour fournir I’énergie aux différentes parties a chaque appel de courant. D apres la littérature,
I’étude et I’évaluation de la fiabilité de ces systemes reposent fortement sur celle des condensateurs
d’aluminium a électrolyte liquide ainsi que sur d’autres composants identifi€és comme critiques

(Transistors MOS de découpage, isolants dans les transformateurs, ...etc.).

Le premier chapitre débute par une présentation de la technologie des condensateurs est
détaillée en indiquant les différents parametres qui les caractérisent et les différents travaux réalisés

dans la littéraire sur 1’étude et 1’évaluation de la fiabilité de ces composants.

Dans le deuxieme chapitre, les essais de vieillissement sont élaborés en se basant sur le
profil de mission du systeme. Ensuite, les évolutions des caractéristiques ayant une dégradation

significative sont modélisées.

Le troisieme chapitre porte sur la caractérisation physico-chimique du condensateur afin de

comprendre et expliquer les modes de défaillance enregistré pendant les essais de vieillissement.

Le dernier chapitre est consacré a la réalisation des essais de vieillissement sur systeme
simulant la dissipation de la chaleur des composants adjacents aux condensateurs. Des mesures
électriques sont faites en temps réel afin de superviser la tension a leurs bornes. Enfin, un essai de
stress mécanique est réalisé afin de permettre d’évaluer I’'impact des vibrations sur la connectique

des condensateurs neufs et vieillis.

Mots clés : Condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide, Systémes électroniques de puissance,
Essais de vieillissement, Modélisation du vieillissement des composants, Analyse

physicochimique.



ABSTRACT

Today, the increasing demands in terms of competitiveness require the design of electronic
power systems having a minimal bulk while maintaining a good reliability. The combination of
these two features is required at a system level as well as at a component level. It is particularly the
case of liquid electrolyte aluminum capacitors, which are widely used as storage tanks for
electrostatic energy. This function is necessary in electronic power systems to provide energy to
the different parts with each current draw. According to the literature, the study and the evaluation
of the reliability of these systems rely heavily on that of liquid electrolyte aluminum capacitors as
well as on other components identified as critical (MOS switching transistors, insulators in

transformers, etc.).

The first chapter begins with a detailed presentation of the technology of capacitors by
indicating the various parameters that characterize them and the different work done in the literary

on the study and evaluation of the reliability of these components.

In the second chapter, aging tests are developed based on the mission profile of the system.

Then, the evolutions of characteristics having a significant degradation are modeled.

The third chapter deals with the physico-chemical characterization of the capacitor in order

to understand and to explain the failure modes recorded during the aging tests.

The last chapter is devoted to performing aging tests on a system which is simulating the heat
dissipation of components adjacent to capacitors. Electrical measurements are realized in real time
to monitor the voltage at their terminals. Finally, a mechanical stress test is carried out to evaluate

the impact of vibrations on the connection of new and aged capacitors.

Keywords: Aluminum capacitors using liquid electrolyte, Electronic power systems, Aging tests,

Aging modeling of component, Physicochemical analysis.
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INTRODUCTION GENERALE

Ces dernieres années, les équipements mécatroniques dans les domaines de 1’automobile et
de I’aéronautique integrent de plus en plus les systemes électroniques de puissance, qui sont
souvent considérés comme le constituant clef puisqu’ils interagissent avec les différentes parties

de ces équipements afin de leur fournir I’énergie électrique nécessaire a leur fonctionnement.

D’un point de vue structural, les systemes mécatroniques sont constitués de plusieurs sous-
ensembles et sont généralement intégrés dans les matériels a des emplacements bien définis. C’est
pour cela qu’une optimisation de I’encombrement est sérieusement prise en compte lors de leur

conception.

Aujourd’hui, dans le marché des systemes mécatroniques, les exigences croissantes en
termes de compétitivité requierent la conception de systémes ayant un encombrement minimal tout
en gardant une bonne fiabilité. La combinaison de ces deux caractéristiques est absolument requise
au niveau d’un systeme aussi bien qu’au niveau d’un composant. On cite notamment le cas des
condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide, qui sont largement utilisés dans les systemes
électroniques de puissance. D’apres la littérature, les condensateurs de cette technologie sont a la
fois encombrants, insuffisamment fiables et considérés comme des composants critiques. Ceci est
en raison de leur sensibilité a la température. Par conséquent, 1’étude et 1’évaluation de la fiabilité
de ces systemes reposent fortement sur celle des condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide
ainsi que sur d’autres composants identifi€és comme critiques (Transistors MOS de découpage,

isolants dans les transformateurs, ...etc.).

Ces travaux de these rentrent dans le cadre du projet de recherche FIRST-MFP (Fiabilité et
Renforcement des Systemes Technologiques Mécatroniques de Forte Puissance) piloté par Valeo
qui s’est entouré de 18 partenaires, dont 3 grands groupes, 2 ETI, 6 PME, 3 associations et 4

laboratoires de recherche. Les objectifs du projet sont principalement :

v Une réduction du temps de développement, du cofit et des risques d’exploitation

des systemes mécatroniques de forte puissance permise par la mise a disposition :

* De modeles de fiabilité long terme basés sur les dégradations physiques
et qui sont recalés par le développement d’une série d’essais accélérés et
aggravés ainsi que du REX (amélioration des modeles FIDES ),
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* De modeles numériques et statistiques permettant d’optimiser la fiabilité
de I’architecture produit.

v" Un accroissement de la compétence « Fiabilité » de la communauté et des acteurs

de la filiere automobile et aéronautique a travers la mise a disposition :

* D’un guide méthodologique de démonstration de la fiabilit¢ de
composants et dispositifs mécatroniques de rupture.

Le systeme étudié¢ dans nos travaux de these est une carte électronique de puissance des
nouvelles générations des modules RADAR. Comme tous les systemes électroniques de puissance,
les défaillances se produisent a cause des hautes valeurs de température ainsi que d’autres
parametres électriques. Plus particulierement, dans ces systemes, les pannes peuvent se manifester

au niveau des condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide.

La particularit¢é des composants utilisés dans ce systetme est qu’ils ont une forme
parallélépipédique (pavé), commercialisé dans le marché de 1’électronique sous le nom « cubique

», permettant ainsi d’obtenir une structure moins encombrante en réduisant la hauteur du boitier

D’une maniere générale, en termes de fiabilité, la faiblesse des condensateurs
électrolytiques est due a la détérioration du diélectrique et des bandes de connexion et aux fuites
de I’électrolyte. Technologiquement, la géométrie considérée « cubique » est plus étanche,
supporte mieux la pression interne et empéche la fuite de I’électrolyte, ce qui permet d’améliorer

la fiabilité du composant.

Compte tenu de la criticité des condensateurs €lectrolytiques d’aluminium utilisés dans
I’application étudiée, il est nécessaire d’étudier leur fiabilité sous les conditions opérationnelles

plus critiques.

Afin de mener a bien I’étude de fiabilité de ce type de composant, il est nécessaire d’en
identifier expérimentalement tous les parametres montrant 1’état du composant. Il a été démontré
que les parametres €lectriques classiques caractérisant les condensateurs ne sont pas suffisants, a
savoir la capacité, la résistance équivalente série (ESR) et le courant de fuite. C’est pour cela qu’une
caractérisation physique et chimique est nécessaire pour compléter le profil de dégradation. De
point de vue physique, les exigences de I’encombrement font que le gonflement du boitier a cause

de la pression interne doit étre évalué et fait partie des modes de défaillances principaux. D’un
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autre coté, 1’étude de 1’aspect chimique du condensateur permettra de mieux expliquer ses modes

de défaillances.

L’essentiel des méthodologies et des résultats obtenus sont présentés dans ce mémoire de

these qui se structure en quatre chapitres :

Le premier chapitre débute par une description du contexte général. Ensuite, une
présentation de la technologie des condensateurs est détaillée en indiquant les différents parametres
qui les caractérisent. Enfin, les différents travaux réalisés dans la littérature sur I’étude et

I’évaluation de la fiabilité des condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide sont présentés.

Dans le deuxieme chapitre, une description détaillée sur le protocole des caractérisations
des condensateurs est fournie. Puis, des scénarii des essais de vieillissement sont élaborés en se
basant sur le profil de mission du systeme étudié développé et proposé dans le cadre du projet
FIRST-MFP. Ensuite, les évolutions des caractéristiques sont représentées en fonction du temps
sous forme de graphe. Enfin, seuls les parametres ayant une dégradation significative sont

modélisés.

Le troisieme chapitre porte sur la caractérisation physico-chimique du condensateur afin de
comprendre et expliquer les modes de défaillance et les évolutions des parametres enregistrées dans

le chapitre précédent.

Le dernier chapitre est consacré a la réalisation des essais de vieillissement sur les
composants montés dans leur systeme. Le but de ce test est de simuler la dissipation de la chaleur
des composants adjacents. Des mesures €lectriques sont faites en temps réel afin de superviser le
profil électrique des condensateurs. Enfin, un essai de stress mécanique est réalis€ afin de permettre

d’évaluer I'impact des vibrations sur la connectique des condensateurs neufs et vieillis.
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Chapitre 1. CONTEXTE GENERAL ET ETAT DE L’ART

1.1 CONTEXTE DE LA THESE

Le développement croissant d’équipements électroniques de puissance touche de nombreux
domaines, tant civils que militaires : convertisseurs électriques, stockage d’énergie, alimentation a
découpage, filtres, etc. Dans ce cadre, les cartes d’alimentation ont connu ces dernieres années, de
nombreuses améliorations au niveau de leur architecture et des composants intégrés afin de

diminuer leur taux de défaillance indépendamment des conditions environnementales.

Dans le cadre du projet FIRST, nous nous intéressons au sein I’IRSEEM/ESIGELEC, a
I’étude de fiabilité de la carte d’alimentation des nouvelles générations des modules RADAR de
notre partenaire industriel. En effet, I’utilisation de ces cartes dans un environnement chaud et sec
engendre une forte sollicitation des composants électroniques de puissance, conduisant a leur
défaillance avant la fin de la période de garantie et réduisant ainsi leur durée de vie. Afin de chiffrer
un colt d’achat le plus précis pour le client, la connaissance précise de la durée de vie des
équipements est indispensable. Ainsi, quel que soit le type d’environnement, 1’évaluation précise
de la fiabilité d’un équipement devient un facteur clé pour tout concepteur ainsi qu’un parametre
particulierement crucial dans un contexte international imposant une amélioration constante de la
compétitivité.

Nous étudierons alors la fiabilité et la robustesse de la carte d’alimentation dans le but
d’améliorer sa durée de vie dans les conditions extrémes d’utilisation. D’aprés le retour
d’expérience et la littérature [1] [2] [3], les composants critiques de ce type d’équipement sont les

condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide.

Dans le systeme étudié, le role des condensateurs est d’assurer un stockage d’énergie
électrostatique. Cette fonction de stockage requiert une valeur de 10 000 uFarad, obtenue par la
mise en parallele de deux condensateurs de SO00uF. Cette configuration redondante a pour but
d’obtenir une marge de tenue diélectrique suffisante, un supplément de capacité par rapport a la
valeur de stockage requise ainsi qu’une réduction de moitié de la résistance équivalente série (ESR)
en vue de compenser dans certaines limites, une réduction induite par une dégradation progressive

de certaines caractéristiques (augmentation de I’ESR et diminution de la capacité).
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La particularité de ces composants est qu’ils ont un format parallélépipédique (commercialisé
dans le marché de 1’électronique sous le nom de condensateur cubique) qui permet de gagner en
espace d’intégration du composant et d’avoir des structures électroniques de puissance plus
compactes, d’une part. D’autres part, ces composants sont congus pour des applications de longue
durée de vie, grace a la structure du boitier qui est étanche et a la composition de leur électrolyte.

Ces caractéristiques seront détaillées dans ce chapitre.

Les données sur le profil de mission de la carte électronique de puissance a permis d’avoir le
profil de mission de ces condensateurs du point de vue thermique et du point de vue électrique. Le
graphe de la figure 1.1 représente le profil de mission thermique des condensateurs [S]. Les
températures sont indiquées par des notations pour des exigences liées a la confidentialité de

I’application étudiée et on gardera les mémes notations pour les autres chapitres.

120
100
80
60
20 ' -
e
Ti T2 T3 Td

TMIN TMAX

Jours

Température

Figure 1-1 : Profil de mission thermique des condensateurs électrolytiques
d’aluminium utilisés dans la carte électronique de puissance étudiée [5]

De point de vue électrique, le fonctionnement général de la carte est en mode pulsé qui est

caractérisé par un cycle périodique décrit par des créneaux « ON — OFF » :

v Au cours de la phase « OFF » : de plus longue durée (quelques millisecondes),
les condensateurs sont chargés a partir de 1’alimentation principale du systeme a

travers un convertisseur DC/DC ;

v Au cours de la phase « ON » :ceux-ci sont déchargés transitoirement en un temps
tres court (quelques centaines de microsecondes) et délivrent un courant

impulsionnel de forte amplitude.
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Dans un premier temps, on s’intéressera a la définition des condensateurs d’aluminium a
électrolyte liquide, en adaptant un modele électrique équivalent approprié€ au systeme électronique
de puissance étudié. Dans un deuxieme temps, on présentera les outils primordiaux pour 1’analyse
statistiques de données et la modélisation des évolutions des parametres suivant des lois de
probabilité. Dans un troisieme temps, on s’intéressera aux différentes techniques utilisées pour la
supervision des parametres caractérisant les condensateurs montés sur leur systeme, sans oublier

de faire référence aux modes et aux mécanismes de défaillances de ces composants.

1.2 CONDENSATEURS D’ALUMINIUM A ELECTROLYTE LIQUIDE

1.2.1 CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES D’ALUMINIUM
1.2.1.1  Criteres du choix du condensateur

Un condensateur est un dispositif pouvant stocker de I’énergie électrostatique. Son choix
dépend de la quantité d’énergie a stocker et des conditions €lectriques de son fonctionnement. Le
premier critere déterminera la valeur da la capacité nécessaire, alors que le deuxieme sera fixé par

la tension qui sera appliquée aux bornes du condensateur et imposé par 1’architecture du systeme.

Les deux figures ci-dessous montrent les différentes familles de condensateurs existant sur
le marché en fonction de leur ordre de grandeur de la capacité et celui de la tension d’utilisation

(61 [7].

1pF InF 1uF 1mF Valeur capacitive
1 ] | | en Farad

Mica, verre

A
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»
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Papier

&
< »
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>

A

Tantale

»

A

Aluminium

A

Figure 1-2 : Famille de condensateurs en fonction de leur capacité [7]
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Dans notre cas d’étude, les condensateurs servent a stocker de 1’énergie électrique assez
importante en appliquant une basse tension. Ainsi, le condensateur adéquat pour cette application
est le condensateur d’aluminium a électrolyte liquide qui fournit une grande capacité en basse

tension d’utilisation.

10 100 1000 10000 Tepsion %)
1 1 | | >
~ Papier =
P Plastique =
Aluminium
P Tantale R
P Mica, verre "
Céramiques

Figure 1-3 : Gamme de tension nominale pour différentes familles de
condensateurs [7]

1.2.1.2  Description générale

N

Le condensateur d’aluminium a électrolyte liquide est constitué d’une premiere feuille
servant d’anode, d’une seconde feuille servant de cathode et d’un papier séparateur. Ces trois
éléments sont enroulés ensemble et imprégnés d'un électrolyte. La feuille servant d’anode a une
couche d’oxyde d’aluminium agissant comme un diélectrique. Apres que la mince feuille
d'aluminium a été électro-chimiquement gravée (65 a 100 um) afin d’augmenter sa surface, le
diélectrique est formé par oxydation anodique sur sa surface. En général, la feuille servant de
cathode n’utilise pas un processus d’oxydation. La constitution de ce type de condensateur est

représentée ci-dessous, cf. Figure 1.4 [7] :
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Figure 1-4 : Structure d’un condensateur d’aluminium a électrolyte liquide

1.2.1.3 Formation des électrodes en aluminium

Les électrodes sont composées de feuille d’aluminium de grande pureté (99.99 %) et
d’épaisseur de 50 2 100 um. Etant donné que la valeur de la capacité est proportionnelle 2 la surface

des électrodes, la surface effective doit étre suffisamment large et rugueuse avant de déposer la

couche du diétectrique. EqUation Chapter (Next) Section 1

C=eS (1.1)

Avec :
S : Surface du diélectrique
¢ : Permittivité du diélectrique

e : Epaisseur du matériau diélectrique

Pour ce faire, un processus électrochimique appelé "gravure" est utilisé pour dissoudre une
partie du matériau de surface dans le but d’augmenter la surface totale de la feuille sous forme d'un

réseau dense de canaux microscopiques. Le processus de gravure consiste a soumettre en continu
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la feuille d'aluminium a une solution ionique tout en appliquant une tension AC, DC ou AC/DC

entre la solution de gravure et la plaque d’aluminium [8] [9].
1.2.1.4  Diélectrique :

Le diélectrique est une couche isolante qui caractérise principalement un condensateur. Ces
propriétés, a savoir son épaisseur, sa surface et sa constante de permittivité, déterminent

principalement les propriétés du condensateur par la relation (1.1).
Ainsi, le matériau diélectrique doit posséder :

v Une résistivité d'isolant élevée pour éviter d’avoir un courant de fuite, qui dissipe

I'énergie du condensateur sous forme de chaleur ;
v" Une permittivité appropriée pour avoir la valeur de la capacité désirée ;

v Une résistance électrique élevée pour résister a de forts gradients de tension, de

sorte qu’un matériau mince est requis.

Cependant, il est rarement possible d'obtenir des propriétés optimales en utilisant un seul et
un méme matériau. Dans la pratique, le diélectrique « claque » lorsque le gradient de tension
dépasse la valeur qui peut étre supportée par le matériau. Le diélectrique peut se présenter sous
forme gazeuse, liquide ou solide. Les diélectriques solides sont rarement homogenes, et sont
souvent hygroscopiques. Des charges locales d'espace peuvent apparaitre, produisant ainsi des
effets d'absorption, des chemins de filaments conducteurs amenant un chauffage local accompagné
éventuellement d’une détérioration du matériau. Le claquage dépend de nombreux facteurs, en
particulier les facteurs thermiques, et dépend de la durée pendant laquelle la tension est appliquée.

D’ou, la nécessité de respecter le sens de polarisation du condensateur lors de la mise sous tension.

Le diélectrique des condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide est composé d’une
couche fine d’oxyde d’aluminium (Alumine), qui est déposé sur la surface gravée de la feuille
d’aluminium durant un processus appelé « oxydation anodique». Ce processus de formation
d’oxyde sur une électrode en aluminium nécessite 1’application d’une tension continue a 140-200
% de la tension nominale du condensateur, appelé tension de formation Us. L’épaisseur de la couche
d’alumine est de I’ordre de 15 A/volt. Au bout d'un certain temps la couche d'alumine ainsi formée
atteint une résistance suffisamment importante et le courant diminue fortement pour ne plus laisser

circuler qu’un faible courant appelé courant de fuite, noté Ir [9].
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1.2.1.5 Bobinage :

Les feuilles d’aluminium (anode et cathode) et le papier imprégné d’électrolyte sont enroulés,

cf. Figure 1.5, dans un boftier en aluminium, lui-méme protégé par une enveloppe isolante [8].

Connecteurs

f Papiers
=

=

NS

Figure 1-5 : Bobinage d’un condensateur d’aluminium a électrolyte liquide

1.2.1.6  Electrolyte :

Le choix de I’électrolyte dépend de la tension nominale du condensateur, de sa stabilité
chimique ainsi que de la pression de vapeur engendrée par un fonctionnement a haute température.
L’électrolyte est constitué¢ d'une solution conductrice dissoute dans un solvant, lequel en général

est du Gamma-Butyrolactone (GBL) [9].
1.2.1.7 Boitier :

Les condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide disponibles sur le marché sont
généralement de forme cylindrique, cf. Figure 1.6. Cependant les condensateurs étudiés ici ont une
forme parallélépipédique, permettant de réaliser des structures plus compactes. La Figure 1.7
présente un tel condensateur. Apres avoir inséré le bobinage dans le boitier, ce dernier est fermé

entierement dans un boitier en aluminium avec un brasage en laser.
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Figure 1-6 : Condensateur d’aluminium a électrolyte liquide ayant une forme
cylindrique

Figure 1-7 : Condensateur dit “Cubique”

1.2.2 CARACTERISTIQUES
1.2.2.1 Schéma équivalent du condensateur :

Dans la littérature, il existe plusieurs schémas équivalents du condensateur d’aluminium a

électrolyte liquide. Nous adapterons un schéma simple représenté ci-dessous, voir Figure 1.8 [10] :

A LY VWA o 'a 0 ' TN

Cp R; & R, L

Figure 1-8 : Schéma équivalent des condensateurs d’aluminium a électrolyte
liquide
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C, : Capacité anode-cathode (élément principal du condensateur).

Rp : Résistance parallele (de fuite) due aux couches d’alumine.

R : Résistance des électrodes d’aluminium et des bandes de connexion.
R: : Résistance équivalente de 1’électrolyte.

L : Inductance équivalente série des connexions et des enroulements.
La capacité Cp dépend principalement de la température et de la tension.

La résistance Rp varie en fonction de la tension appliquée a ses bornes, de la température et

du temps de polarisation. Elle représente le courant de fuite du condensateur [6].

Alors que, la résistance Ry, Rz et ainsi que I’inductance L varient seulement en fonction de

la température.

Ce modele peut étre simplifié par le modele équivalent série :

) ESR ESL

—] — - (YY L,

Figure 1-9 : Schéma équivalent série

C : Capacité équivalent série.
ESR : Résistance équivalente série représentant toutes les pertes dans les condensateurs.
ESL : Inductance équivalente série, identique a L, sa valeur est de quelques nH.

D’ou I’expression de I'impédance équivalente est donnée par :

2
Z.=,|ESK’ +(ESL.w—LJ (1.2)
Cw

La capacité équivalente série et la résistance équivalente série dépendent de la fréquence, ce

qui est démontré par leurs expressions :
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C=C,| 1+ (1.3)

R>’C &

14 p

R
ESR=R +R,+—2—— (1.4)
L I+RC) W
A partir de ces deux grandeurs, on peut définir une autre caractéristique du condensateur qui

est le facteur de dissipation :
DF = ESRC.@w (1.5)

Ces trois dernieres caractéristiques, ainsi que le courant de fuite, sont parmi les criteres

d’évaluation d’un condensateur.
1.2.2.2  Courant de fuite :

Pour notre cas d’étude, les condensateurs sont utilisés pour stocker de 1’énergie électrique et
soumis a une tension continue. Le courant de fuite est donc un indicateur a prendre en compte pour

connaitre 1’état du condensateur.

Ce courant de fuite peut étre déterminé par une procédure expérimentale assez simple. Pour
ce faire, nous placons le condensateur en série avec une résistance sous la tension nominale du
condensateur. La résistance sert a limiter le courant et en méme temps a le mesurer. Apres la
période de transition, généralement inférieure a 5 minutes, en fonction de la valeur de résistance,
le courant circule de fagon constante [11]. Le courant alors mesuré est appelé le courant de fuite.
Comme il varie avec la température, cette caractérisation du condensateur se fait & une température

de 25°C. Sa valeur maximale admissible est définie par le fabriquant.

2\
W,

AAA",

R

Up

-

Figure 1-10 : Mesure du courant de fuite
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1.2.2.3  La tension de polarisation :

La tension nominale de polarisation du condensateur est la tension d’utilisation maximale
conseillée par le fabriquant. La surtension et le non-respect du sens de polarisation peut causer la

détérioration du diélectrique du condensateur.
1.2.2.4  Influence de la température et de la fréquence :

Le circuit équivalent des condensateurs change avec la température opérationnelle.
L’augmentation de la température conduit a I’augmentation de la capacité et a la diminution de
I’ESR. Le premier phénomene est dii a I’augmentation de la surface de contact entre 1’électrolyte
et le diélectrique, alors que le deuxieme traduit I’augmentation de la conductivité de 1’électrolyte.
La valeur de la capacité et la valeur de 'ESR dépendent aussi de la fréquence. En effet,
I’augmentation de la fréquence réduit la capacité et ’ESR. Ce comportement est dii au processus

de fabrication du condensateur et de sa composition.
1.2.2.5 Courant d’ondulation et Effet Joule :

La valeur efficace maximale acceptable du courant d’ondulation, fourni par le fabriquant,
dépend de la fréquence d’utilisation du condensateur. D’une maniere générale, le fabriquant fournit
cette valeur a 100 Hz. Pour une fréquence donnée, la valeur maximale de ce courant est calculée
en multipliant sa valeur a 100 Hz par un coefficient de multiplication extrait d’un graphe intitulé
« Courant d’ondulation en fonction de la fréquence » [12]. Cette valeur ne doit pas étre dépassée
afin d’éviter I’augmentation de la température du coeur du condensateur conduisant ainsi a
I’évaporation de 1’électrolyte. Cette température interne est due aux pertes a effet Joule au niveau

du cceur du condensateur qu’on peut exprimer par la relation :
P, =ESR1; (1.6)

Ir : La valeur efficace du courant d’ondulation.

En conséquence, la température interne d’un condensateur, ayant un grand ESR, augmente

plus rapidement et accélere le vieillissement du condensateur.

Cette puissance correspond a la puissance thermique dissipée et peut s’exprimer

différemment en fonction des caractéristiques thermiques du composant [12] [13] :

T.-T,=P,.0 (1.7)

th
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Te¢ : Température du coeur du condensateur, en Kelvin.
Ty : Température de boitier du condensateur, en Kelvin.

Om : Résistance thermique entre le coeur et la surface externe du condensateur, en Kelvin par

Watt.
1.2.3 MODELE DE DUREE DE VIE DU CONDENSATEUR

Dans la littérature, on trouve plusieurs modeles de durée de vie. Nous donnerons dans cette
partie, un modele général qui prend en considération tous les parametres cités dans la partie
précédente et qui sont mis en avant dans les différents essais de vieillissement effectués dans le

cadre des travaux de these.

Les conditions, appelées aussi facteurs, électriques et thermiques d’utilisation du
condensateur d’aluminium a électrolyte liquide influencent considérablement sa durée de vie qui
peut étre différente de celle donnée par le fabriquant, notée Lo. D’une maniere générale, les niveaux
des facteurs appliqués pour déterminer Lo sont complétement ou partiellement différentes de ceux
des conditions opérationnelles. La durée de vie est donc calculée en multipliant la durée de vie de
base Loy par le produit de Ki-facteurs représentant le niveau des contraintes d’utilisation appliquées
(électrique et thermique). Dans un environnement d’utilisation donné, le multiplicateur de Ki-
facteur est égal a 1 si le facteur est au méme niveau que les conditions de calcul de Lo, sinon il est

différent de 1 dans le cas contraire [12] [14].

L=L[]XK (1.8)

L=[ K, K, K, (1.9)

Kr : Décrit le comportement du condensateur en fonction de la température du coeur.
K : Décrit le comportement du condensateur en fonction de 1’ondulation du courant.
Ky : Décrit le comportement du condensateur en fonction de la tension de polarisation.
Les parametres sont obtenus par les équations :

T,-T,

a

K,=21 (1.10)
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(1.11)

U -n
K, =
v (U j (1.12)

Avec :
To : Température maximale du condensateur, en °C.
Ta : Température ambiante, en °C.

Ki : Coefficient d’accélération dii a I’augmentation de la température a cause du courant

d’ondulation, qui est défini par une série de tests accélérés ou défini par le fabriquant.
I, : Valeur efficace du courant d’ondulation permis.
L. : Valeur efficace du courant d’ondulation appliqué.
AT : Gradient de température quand le courant I, est appliqué.
Un : Tension de polarisation nominale.
Ua : Tension de polarisation appliquée.

n : Dépend de la forme du boitier et qui est généralement fourni par la fabriquant ou défini

par une série des essais accélérés.

Le coefficient Kt est obtenu par la simplification de la loi d’Arrhenius, qui s’écrit [14]

[15] [16]:

()
A=k \ Tl (1.13)
Avec :

Twm : Température maximale du cceur du condensateur, en Kelvin.

T : Température du cceur de condensateur, en Kelvin.

Ea: Energie d’activation, en eV.

k : Constante de Boltzmann, k = 8,62 x 10eV/K.
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1.2.4 MODES DE DEFAILLANCES
On distingue quatre principaux modes de défaillance [17] :
1.24.1  Court-circuit

Le court-circuit entre électrodes peut étre induit & cause de la vibration, choc ou la
détérioration des bandes de conduction. Il peut étre aussi causé par 1’application d’une tension
polarisation supérieure a la tension nominale, par 1’application d’un courant d’ondulation extréme

ou par I’application d’impulsion du courant.
1.24.2  Circuit-ouvert

Le circuit-ouvert peut €tre causé si une extréme force est appliquée lors du montage du
condensateur sur la carte ou s’il y des vibrations durant la période d’utilisation. Dans ce cas, les
connexions entre les bandes de conduction et les deux bornes du condensateur sont déformées ou

tordues, ce qui conduit a un circuit-ouvert [18].
1.2.4.3  Chute de la capacité et augmentation des pertes

Si le condensateur est soumis aux conditions ci-dessous, la capacité diminue et 1’énergie

dissipée augmente :
v" Si la tension inverse est appliquée d’une fagon continue.
v" Si le courant d’ondulation appliqué dépasse la valeur maximale.
v" Si le condensateur subit un fort cycle de charge/décharge.
1.2.4.4  Destruction du boitier

La surpression dans le boitier est due a I’évaporation de I’électrolyte causée par la tension en
inverse, surtension ou un courant d’ondulation extréme. Ce qui en résulte une déformation

remarquable du boitier et particulierement lorsque ce dernier est bien étanche.

Le schéma ci-dessous résume les modes, les mécanismes et les causes de défaillance

constatés par des fabricants des condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide [19] [20] [21] :
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Conditi Environnemental : Température élevée
onaitons . . ;
A Tension/Courant Cycle charge/décharge excessif
opérationnelles . o
Meécanique : conditions du montage
Dégradation des parameétres Fuite de I’électrolyte et
Modes de e s . g o
défaill ¢lectriques (capacité, ESR, déformation du boitier du
claiances courant de fuite) condensateur
; : Détérioration de la couche g i -
Mécanismes de : : on E'va’por‘atlon del elfectrolyte et
gy d’oxyde et la décomposition de génération du gaz résultant des
défaillances I’électrolyte réactions électrochimiques

Amélioration de la qualité des matériaux et de la surface des
électrodes, la qualité du film d’oxyde d’aluminium et la
composition chimique de I’électrolyte

Solutions
fabriquant

Figure 1-11: Les modes et les mécanismes de défaillances d’un condensateur
d’aluminium a électrolyte liquide

1.3 FIABILITE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

1.3.1 DEFINITION

La fiabilité est la caractéristique d’un systeme exprimée par la probabilité qu’il accomplisse

la fonction requise, dans des conditions données et pour une période de temps donnée.

Cette période de temps spécifiée peut étre la durée de garantie, la durée de vie, le temps de
mission ou une autre période d’intérét. La durée de vie doit correspondre aux attentes des clients
et &tre compétitive sur le marché [22] [23].

D’apres cette définition, la fiabilité est quantifiée par la probabilité, ce qui implique
I’utilisation des probabilités et statistiques. Dans le paragraphe suivant, nous décrirons les outils

mathématiques pour le calcul de la fiabilité.
1.3.2 METRIQUES DE FIABILITE [22] [23]
1.3.2.1 Densité de défaillance

Elle est notée f(2)et signifie la distribution de la défaillance sur toute la plage de temps et
représente la vitesse absolue de défaillance. Plus £(%)est grande, plus la défaillance se produit dans

un petit intervalle de temps au voisinage de t.
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1.3.2.2  Fonction de répartition de défaillance

Notée F(t) elle est la probabilité qu'un produit tombe en panne en un temps t précis.
Mathématiquement, elle est définie par :
t

Ft)=P(T <t)= I f(@)dt (1.14)

)

1.3.2.3 Fonction de fiabilité

Elle est notée Q{( t) et aussi nommée la fonction de survie. Q{( t) est la probabilité du succes,

qui est le complément de F(t)et s’écrit comme suit :
R@:qun=ka=jfmm (1.15)

1.3.2.4 Taux de défaillance

Le taux de défaillance, A (t), représente la probabilité conditionnelle d’avoir une défaillance
dans I’intervalle de temps [t, t + dt], sachant qu’il n’y a pas eu de défaillance dans I’intervalle de
temps [0, t]. Son unité est le FIT (Failure In Time) et elle représente le nombre de défaillances

survenues en 10° heures [24].

A1) =lim (1.16)

Pe<T<t+M|T>1) 1 [_dR(r)}_f(t)
At CROL dr | R

1.3.2.5 Courbe en baignoire

L’évolution du taux de défaillance en fonction du temps suit une courbe dite «baignoire »,
cf. Figure 1-12. Elle permet de mettre en évidence de maniere empirique, trois phases de la vie

d’un produit ou d’un systeme, qui sont :

a. La période de défaillances précoces I : due aux défauts de jeunesse des dispositifs, ou le
taux de défaillance A (t) décroit. Les défaillances sont causées par des défauts majeurs
latents, qui se manifestent pendant la durée de service. Ces défauts sont induits par le
processus de fabrication, le flux de matiere et I’erreur dans le design ; le mauvais usage de

I’utilisateur est une autre cause de défaillances précoces.
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b. La période intermédiaire II : ou le taux de défaillance est approximativement constant,
correspondant a la durée de vie normale. Pendant cette période de temps, les défaillances
ne suivent pas un modele prévisible et se produisent d’une fagon aléatoire en raison des
changements imprévus dans les contraintes.

c. La période d’usure IIl : ou le taux de défaillance augmente en fonction du temps
traduisant I’effet irréversible du vieillissement. La dégradation ou 1’usure s’accumule et
accélere dans le temps. Une maintenance préventive est souvent nécessaire pour remplacer

les produits défaillants et minimiser les effets des défaillances.

A

A Période de Période de Période de
défaillances défaillances a défaillances
Taux de . : ;
o s précoces : taux constant d’usure
défaillance i g
I g I1 g I
: : >
t1 53 Temps (heures)

Figure 1-12 : Taux de défaillance en fonction du temps

1.3.2.6  Durées moyennes de la fiabilité

v" Mean Time To Failure (MTTF) : est la durée moyenne de fonctionnement d’une entité

avant la premiere défaillance et s’écrit :
MTTF = j R(t)dt (1.17)
0
v" Mean Time To Repair (MTTR) : est la durée moyenne de réparation.
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v" Mean Up Time (MUT) : est la durée moyenne de fonctionnement apres réparation.
v" Mean Down Time (MDT) : est la durée moyenne d’indisponibilité apres défaillance.

v" Mean time Between Failure (MTBF) : Durée moyenne entre deux défaillances.

MTBF= MDT + MUT (1.18)
o . Début de Remise en r o .
Défaillance . . . Défaillance
Pinterventions service

MTTF MTTR MUT
MDT
MTBF

Figure 1-13 : Définition graphique des durées moyennes

La fiabilité est donc une grandeur quantitative et nécessite la connaissance des distributions
de durée de vie afin de I’estimer. Il existe de nombreuses lois de défaillance et nous présentons les

lois de défaillances qui interviennent le plus dans I’analyse de fiabilité des systemes électroniques.

1.3.3 PRINCIPALES LOIS DE PROBABILITE [22] [23]
1.3.3.1 Loi exponentielle

Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. Elle décrit la vie des
matériels qui subissent des défaillances brutales. La loi exponentielle est la plus couramment
utilisée en fiabilité électronique pour décrire la période durant laquelle le taux de défaillance des

équipements est considéré comme constant (défaillance aléatoire). Cette loi décrit le temps écoulé
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jusqu’a une défaillance, ou I’intervalle de temps entre deux défaillances. Elle est définie par un

seul parametre, le taux de défaillance, A qui est constant et noté Ao sur la Figure 1-12.

Elle est caractérisée par :

v' Fiabilité :

R(t)=e™"
v Densité de probabilité :
f()=Ae ™
v’ Taux de défaillance :
A)=1

(1.19)

(1.20)

(1.21)

Cependant, la littérature a démontré que la loi exponentielle ne décrit pas d’une maniere

adéquate la durée vie de certains composants électroniques, comme les condensateurs d’aluminium

a électrolyte liquide. La distribution de Weibull semble plus adaptée car les défaillances de ce type

de composants sont dues a la dégradation de leurs performances.

1.3.3.2 Loi de Weibull

La forme la plus générale de la distribution de Weibull dépend de trois parametres :

v B : parametre de forme ($>0).

v' 1 : paramétre d’échelle (durée de vie, 1>0).

v v : paramétre de position ou décalage a 1’origine (y>0).

La loi de Weibull est caractérisée par :

v" Fonction de densité :

-1 p
f= é[—t — ﬂj exp (—[—t — yj J pour
n\n n

f@®)=0 pour
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v" Fonction de distribution de défaillance :

B
-7
F(t)=1- |7 >
() exp( ( j J pour tzy 1.23)

F@#)=0 pour t<y

v' Taux de défaillance :

A
A) = ﬁ(—}/j pour t>y
n\yn

At)=0 pour  t<y

(1.24)

En général, on prend y = O et cette loi devient la loi de Weibull a deux parametre, noté

Weibull-2P.
1.3.3.3  Loi normale
Cette loi de distribution dépend de deux parametres :
v ¢ : paramétre de forme. Elle correspond a I’écart type de la loi normale.
v' p: paramétre d’échelle, qui correspond a I’espérance.
Cette loi est caractérisée par :

v" Fonction de densité :

__1 _1 =y 1.25
f@) am.exp( R j (1.25)

v" Fonction de distribution de défaillance :

F(t)=

[ L exp[—L (=) 1.26
bm“"[ > 20 j (1:20)

v' Taux de défaillance :

1 (=)’
exp| ——.—5~—
P ( 2 20

i 1 (t—p)?
Iexp(—z.( 20{? j

(1.27)

-39.



Cette loi est I'une des meilleures lois qui décrivent d’une maniere précise la distribution de
la durée de vie, ainsi que ces propriétés facilitent la conception des systemes fiables composés

d’éléments dont leurs caractéristiques suivent une loi normale.

1.4 ETAT DE L’ART DES TRAVAUX SUR LA FIABILITE DES
CONDENSATEURS D’ALUMINIUM A ELECTROLYTIQUE
LIQUIDE

1.4.1 TRAVAUX PORTANT SUR LA MODELISATION DE LA FIABILITE DES
CONDENSATEURS D’ALUMIUM A ELECTROLYTE LIQUIDE

Selon la littérature portant sur les systemes €lectroniques de puissance, les condensateurs
d’aluminium a électrolyte liquide représentent les composants ayant le taux de défaillance le plus
élevé [1] [25] [26] [27]. Ces défaillances provoquent a la fois la divergence d’une ou plusieurs des
grandeurs électriques fixées par le systeme ou la détérioration des sous-ensembles constituant le
systeme ; d’ou la nécessité de mettre en place un planning de maintenance préventive pour changer
les composants avant que la panne ne survienne afin d’éviter le dysfonctionnent du systeme surtout

quand il est utilisé pour des applications critiques [28].

Pour des applications sensibles, la prévision de la panne d’un systeéme électronique de
puissance est primordiale et consiste, tout d’abord, en la détermination du taux de défaillances de
ces condensateurs en fonction des contraintes opérationnelles. En effet, le calcul de la durée de vie
de cette technologie de condensateur dépend essentiellement des facteurs environnementaux, a
savoir la température, I’humidité, la pression et la vibration d’une part. D’autre part, il dépend des
facteurs électriques comme la tension, le courant d’ondulation et le cycle de charge/décharge.
Parmi ces facteurs mentionnés, la température environnante et le courant d’ondulation appliqué
sont considérés comme des facteurs les plus endommageant qui causent la réduction de la durée de
vie du composant [13] [29]. Tandis que les autres facteurs environnementaux pourraient avoir un
impact considérablement faible. La tension appliquée pourrait avoir un effet négligeable sur la

durée de vie du condensateur dans la limite de la tension nominale fixée par le fabriquant.

La sensibilité a la température est due principalement a la nature électrochimique du

composant. Les hautes températures pourraient accélérer le vieillissement du composant qui
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particulierement se manifeste en la diminution de la valeur de la capacité et I’augmentation de la
valeur de la résistance équivalente série (ESR) a cause de 1’évaporation et la fuite graduelle de

I’€lectrolyte a travers les joints du condensateur [13] [30] [31].

De nombreux travaux de recherche ont étudié la dégradation des condensateurs d’aluminium
g

a électrolyte liquide en utilisant :

v Des modeles physiques reflétant la variation des parametres électriques comme

I’ESR.

v" Des systemes en temps réel qui permettent de superviser les caractéristiques du

condensateur.

v" Cependant, peu d’études traitent de 1’effet de la dégradation sur 1’évaluation de la

fiabilité compte tenu du profil de mission du systeme étudié.
1.4.1.1 Modélisation physico-chimique des condensateurs [13] [30]

Les méthodes les plus répandues sur la surveillance de 1’état des condensateurs se basent
souvent sur la surveillance de la valeur de ’ESR. En effet, a température élevée, le phénomene
d’évaporation de 1’électrolyte devient plus important et les réactions chimiques pourraient avoir
leur vitesse qui augmente. Ce qui conduit a une augmentation de la valeur de ’ESR [13] [30]. Ce

qui a permis d’établir une relation qui lie le volume de 1’électrolyte a la valeur de ’ESR :

ESR =(&j2 (1.28)
ESR, \V

Avec :

ESR : la résistance équivalente série a 20 °C (Ohm)
ESRy : 1a valeur initiale de ’ESR (Ohm)

V : le volume de I’électrolyte

Vo : le volume initial de 1’électrolyte.

Pour ce modele, il est primordial de connaitre la valeur initiale du volume de I’électrolyte.
Cependant dans la pratique, il est difficile de connaitre cette valeur pour chaque condensateur,

méme s’il s’agit du méme lot de condensateur. Ceci est dii a la tolérance lors de leur fabrication.
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Ce modele conduit a un autre qui suppose que le taux de perte de I’électrolyte est proportionnel a

la pression de la vapeur de I’électrolyte :
= kP (1.29)

Avec :

t : temps en heures.

k : constante du taux de fuite (Units/mmHG/h).

P : la pression de la vapeur de I’électrolyte (mmHg).

La pression d’un liquide dépend de la valeur absolue de la température et des propriétés

chimiques du liquide, comme le montre 1’équation :
A
P=exp(—?+3j (1.30)

Avec :
T : la température absolue en Kelvin.

Les constantes A et B sont fournis par le manuel de la chimie [32] et dépendent du type du

solvant utilisé dans 1’électrolyte.

La température absolue représente la température du cceur du condensateur et elle est la
somme de la température ambiante et le gradient de température généré par 1’effet Joule résultant
du passage du courant d’ondulation a travers 'ESR. Le gradient de température est calculé en

utilisant cette relation :

AT =% (1.31)

Avec :
I : le courant d’ondulation (A).
H : Transfert thermique par unité de surface (W/m?C).

S : Surface du condensateur (m?).
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ESRHo: : ESR sous la température opérationnelle.

La valeur de la quantité de chaleur échangée, représentée par H dans 1’équation (1.31), est
difficile a estimer vu qu’elle dépend de la forme du condensateur et de la résistance thermique de

ce dernier.

C’est pour cette raison que I’on recoure a la modélisation thermique du condensateur en
fonction de ses dimensions et de sa conductivité de transfert thermique. Ceci est généralement

réalisé pour le cas d’un condensateur ayant une forme cylindrique.

Alors que la variation de I’ESR en fonction de la température absolue est donnée par :

ESR T,
Il — D+Y exp| ——L (1.32)
ESR F

Avec :

T : la température ambiante en Kelvin.

ESR : la valeur de I’ESR a la température 20°C (Ohm).
ESRuot : la valeur de ’ESR a la température T.

Les constantes D, Y et F sont déterminés expérimentalement.

L’intégration de la relation (1.29) permet d’avoir le volume de I’électrolyte a I’instant t tout

en ayant la valeur de la pression et le volume a I’instant t-1 :
V =V, _, +kP.At (1.33)

Avec At le pas d’intégration en heures.

A partir du calcul de ce volume, on pourra calculer la nouvelle valeur de I’ESR initiale a la
température 20°C en suivant un algorithme de calcul qui fait appel aux équations précédentes, cf.

Figurel-14.
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v

Calcul de PESRg,:

Y
Calcul du gradient de

température AT

L\
T =Tamb + AT

v
Calcul de P

\

y

Calcul de Va partir de

Pet

Vi

\

A

Calcul de PESR
a 20°C

NON

Test : ESR > ESRjimite

Figure 1-14 : Algorithme d’estimation de la valeur de ’ESR

Les limites de ce modele décrit ci-dessus sont dues au fait qu’il se base sur le fait que le
mécanisme dominant du vieillissement du condensateur est 1I’évaporation de 1’électrolyte et sa perte
a travers les joints de fermeture du boitier. Ce mécanisme est notablement sensible a la température
et se traduit électriquement par 1’augmentation de la valeur de I’ESR, d’un c6té. D’un autre c6té,
la connaissance la conductivité thermique des condensateurs n’est pas toujours facile a déterminer

et nécessite d’avoir plus de données sur sa forme.

1.4.1.2  Supervision en temps réel des parametres du condensateur [35] [36]

Il existe plusieurs techniques pour superviser le fonctionnement des condensateurs montés
dans leur systeme [3] [4] [33] [34]. Cependant, la plupart de ces méthodes nécessite la mise en
place d’un systeme d’acquisition d’une ou plusieurs grandeurs électriques (tension, courant et

puissance), d’un systeme de calcul qui permet d’extraire les caractéristiques du condensateur (ESR
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et capacité) a partir des données mesurées. Par conséquent, ces techniques sont a la fois coliteuses
et non pratiques, surtout dans des systemes contenant plusieurs condensateurs [37]. Sans oublier
que la plupart de ces méthodes nécessite une phase d’apprentissage pour récupérer les valeurs de
référence, ce qui n’est pas réalisable pour le cas d’une grande production d’usine des systemes

électroniques de puissance.

Toutefois, il existe certains systemes €lectroniques de puissance comme les Alimentations
Sans Interruption (ASI) qui sont dotées de ressources puissantes qui permettent la régulation et le
contrle. Ces ressources peuvent étre mises au service de la maintenance en temps réel sans
perturber le fonctionnement normal de I’ ASI. Ils permettent de mettre en place des capteurs et des

systemes de traitement numérique.

Pour ces systemes, la méthode se décompose en deux étapes. La premiere étape permet
I’identification en temps réel de ’ESR et de la valeur de la capacité en utilisant un filtre de Kalman
avec un Algorithme d’Adaptation Paramétrique (A.A.P.) dont les instructions sont exécutées par
le systeme de traitement numérique du signal (DSP : Digital Signal Processor) de I’ API, cf. Figure

1-15.

I, Modéle de U.
condensateur

Uy —

Mod¢le estimé

Paramétres
estimés ESRetC |

Filtre de Kalman

Figure 1-15 : Filtre de Kalman pour I’identification des parametres internes du
condensateur

Ce filtre utilise deux grandeurs électriques qui sont :

v' La tension €lectrique qui est a la fois la tension de sortie du systéme et la tension

du condensateur.
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v" Le courant du condensateur qui est mesuré ou extrait d’'une mesure de courant

fourni par un capteur de courant.

La deuxieme étape integre les parametres estimés, I’ESR et la capacité, dans un algorithme
de vieillissement qui est basé sur des modeles expérimentaux de dégradation des valeurs de I’ESR

et de la capacité, et de calcul de la durée de vie qui sont exprimés ci-dessous [6] [7] :

v" Modele de dégradation :
ESR(t,,) =(ESR(0)+A).exp(B.t . ) (1.34)
Ct,.)=ECO)+F.t, (1.35)

v" Modele de durée de vie :

tﬂ:exp[f‘?am. 17, } (1.36)
k (T +273)(T, +273)

i:exp[EaC. _T-T, } (137)
k (T +273).(T, +273)

Avec :

Ta : température ambiante référente (25°C).

T’ : température de vieillissement.

tarsr : temps de vieillissement en se basant sur la valeur limite de I’ESR sous Ta.

tac : temps de vieillissement en se basant sur la valeur limite de la valeur C sous Ta.

t’agsr : la durée de vie limite a T en utilisant ’ESR comme indicateur de vieillissement.
t’ac : la durée de vie limite a T en utilisant la capacité comme indicateur de vieillissement.
tagsr : temps jusqu’a la défaillance en utilisant I’ESR comme indicateur de vieillissement.
tac : temps jusqu’a la défaillance en utilisant la capacité comme indicateur de vieillissement.
k : constante de Boltzmann (8.617.10° eV/°K).

Eagsr : énergie d’activation en utilisant ’ESR comme indicateur de vieillissement.

Eac : énergie d’activation en utilisant la capacité comme indicateur de vieillissement.
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Les parametres A, B, E et F sont dépendants du type du condensateur utilisé. La

détermination de ces derniers est effectuée par un algorithme de Levenberg Marquardt.

L’ensemble du systeme de supervision en temps réel des condensateurs peut étre modélisé

par le schéma de la Figure 1-16.

Processeur de signal numérique
(DSP)
Mesure de la C Averti ¢ 1
. £ > 5 vertissemnt sur les
tension Algortithme > & ot
o 1 R Traitement des défaillances des
d’identification des ESR : 1
. pl prametres condensateurs et leurs
paramétres (ESR et C) »
- causes
Mesure de la C
température = A
ambiante Ta N
L
s Algorithme de
Mesure du | L . -g. Nombre d’heures
. & Ta vieillissement du >
courant < avant panne
— » condensateur

Figure 1-16 : Procédure de réalisation expérimentale du systéme de surveillance
de maintenance prédictive des condensateurs

Certes I’assemblage des deux parties permet de prévoir en temps réel la durée de vie restant
du condensateur en se basant sur les grandeurs électriques et la température. Par conséquent, on

pourra programmer la maintenance préventive et anticiper les pannes.

Cependant, cette méthode présente des inconvénients majeurs. Le premier est que cette
méthode est valable pour un systeme doté d’un systeme numérique puissant. Le deuxieme est que
cette méthode se base sur I’hypothese que le systeme a un seul mode de fonctionnement et ainsi ne

prend pas en compte son profil de mission.

1.4.1.3  Approche par la physique de défaillance basée sur I’analyse statistique

et sur le profil de mission systeme [38]

Au cours des dernieres décennies, les systemes électroniques de puissance ont été largement

utilisés dans les applications de conversion d’énergies durables, telles que les énergies
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renouvelables, les moteurs électriques, 1’aéronautique, etc. La criticité de ces applications rend les
défaillances d’un systeme électronique de puissance plus coliteuses, en raison non seulement de la
maintenance, mais aussi des effets négatifs sur les systemes environnants [40] [41]. Aujourd’hui
les exigences du marché impliquent une réduction des cofits ainsi que des délais de développement
et de tests. Pour atteindre cet objectif, I’évaluation de la fiabilité est intégrée dans la phase de la
conception en se basant sur 1’approche de la physique de défaillance, dont les principaux outils
sont : les moyens de simulation, les tests de dégradation ou vieillissement sur composants, la

traduction des profils de mission et I’analyse statistiques des données.

Le profil de mission indique les conditions et les fonctions opérationnelles du systeme
électronique de puissance durant son cycle de vie. Il définit par exemple les plages de tension et
courant, les comportements d’utilisation des clients, ainsi que les facteurs environnementaux tels
que la température, humidité, niveau de vibration, etc. Autrement dit, il définit les contraintes
subies par le systeme et qui peuvent étre la source principale de sa défaillance. Pour cette raison,
la compréhension des profils de mission est également une étape fondamentale pour I'analyse de

fiabilité [39].

Une étude se basant sur cette approche a été menée sur les condensateurs d’aluminium a
électrolyte liquide montés sur les convertisseurs des alimentations de secours. L’évaluation
de la fiabilité de ces composants dans leur environnement d’utilisation a fait appel aux éléments

suivants :

v Analyse statistique des données des essais de dégradation et estimation de la durée

de vie.
v Evaluation de la fiabilité en se basant sur le profil de mission du systéme.
a. Analyse des données de dégradation

Un test de dégradation a été mené sur une série de 9 condensateurs sous des conditions
thermique et électrique bien définies, avec des mesures régulieres de ’ESR et de la capacité sur
4000 heures. Une chute de 20 % de la valeur de la capacité est considérée comme le critere de fin

de vie et le temps de défaillance de chaque condensateur peut étre estimé sur cette base.
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En utilisant le rang médian avec un niveau confiance de 50 %, le rang des 9 condensateurs
défaillants peut étre calculé en utilisant I’approximation de Bernard. La fonction de non-fiabilité

est présentée en utilisant la distribution de Weibull [42], cf. Figure 1-17.

1.0

0.8 .
B=5.13 :

£ . n=6809 /

:a d

8 /

L 04 .

ot

= °
0.2

---------------------------- B,

P

0 2400 4800 7200 9600 12000
Testing time (Hour)

lifetime

Figure 1-17 : Fiabilité des condensateurs et du temps de fonctionnement en
utilisant la distribution de Weibull [38]

D’autre part, une forme typique de modele de durée de vie faisant appel au modele

d’ Arrhenius est utilisée sous la forme [16] [43] :

LT\
LT)=L,2" (—J (1.38)
4

Avec :

Lo et L sont respectivement la durée de vie sous les conditions de référence et sous les

conditions d’utilisation.

Vo et V sont respectivement la tension sous les conditions de référence et sous les conditions

d’utilisation.
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To et T sont respectivement la température sous les conditions de référence et sous les

conditions d’utilisation.

Pour le type du condensateur étudié, la valeur de n; et n sont respectivement 10 et 0. D’ou,

la relation devient :

T,-T

L:lﬁ.z% (1.39)

b. Profil de mission

On distingue deux types de modes de fonctionnement principaux des alimentations de
secours. Ils fonctionnent soit en mode veille dans le cas des conditions normales, soit en mode
opérationnel dans le cas d’une coupure de courant. De point de vue thermique, La distribution

annuelle de la température est décrite sur la Figure 1-18.

o N
(%)) (=)
T T

Distribution (%)
=

N

5 10 15 20 25 30 35 40
Ambient temperature (°C)

Figure 1-18 : La distribution annuelle de la température ambiante d’une
alimentation de secours

Dans le cas de fonctionnement en mode veille, la température du cceur du condensateur est

la méme que la température ambiante. Alors que dans le cas du mode de fonctionnement, il faut
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rajouter un gradient de température a la température ambiante. C’est pour cette raison qu’on utilise

la regle de Miner qui permet de décrire I’endommagement annuel causé par la température [44].

Y, PX365x24XE, _P><365><24i F, (1.40)
2 LT) L & 2T01;T .

Avec :

N: Nombre de niveau de température appliqué.

P : Le pourcentage du fonctionnement du convertisseur dans un mode donné.
L : La durée de vie estimée a la température T.

T : Correspond a la température ambiante s’il s’agit du mode en veille. Cependant, elle
correspond a la température ambiante plus le gradient de température du condensateur dans le cas

du mode de fonctionnement.

Cette approche peut étre résumée par ce schéma :

e D N L r 1 — _ 1
| Analyse de Mode en veille l=f‘ Evalution de la |
| stresse | | fiabilité |
T |
: - o — I =Ta+AT |1 L(le Dy(t) Ri(1) |
Mode Model | Mode | .o
| opérationnel ™ électrique o électrique |T |
| s 11 '
______ | ESRo Durée de |
_____ e N e e En e Y wiepouy . .
r dp Calcul Régle de | R
| D i . Modélisation || dill'é(;:nls d’endomma- Miner Diagramme de
onnées de i -y e
| L] ! ) T niveaux de| L (Ti) gement Di(t) R=1/3D _ fiabilité |
| dégradation | stress » > R(t) |
| Test de durée ] |
| [de vie accélérée
l I
| Distribution de L(105°C) | |
Weibull des Relation I
I - > —
données de d’Arrhenius I
| défaillance ] |

Figure 1-19 : Evaluation de la fiabilité basée sur le profil de mission

L’avantage de cette approche est qu’elle prend en considération a la fois les conditions de
fonctionnement du systeme et celles du composant. Cependant, les mécanismes de défaillances du
condensateur ne sont pas toujours faciles a cerner et ne se limitent pas a la variation de leurs

parametres électriques [44]. En effet, il y a des cas ou le condensateur cause des pannes
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catastrophiques au niveau systéme sans que ses parametres €lectriques ne se dégradent. A cette fin,

la connaissance des différents mécanismes et mode de défaillance est primordiale.
1.4.2 MECANISMES DES DEFAILLANCES [7] [31]
On peut distinguer quatre principaux types de défauts :
1.4.2.1  Fuite de I’électrolyte

Apres avoir fait subir aux condensateurs un vieillissement en température et en tension, on visualise

des fuites de 1’électrolyte au niveau de la soupape de sécurité, cf. Figure 1-20.

Figure 1-20 : Fuite de I’électrique sur un composant vieilli [7]

1.4.2.2 Cassure et déformation du boitier

L’exposition des condensateurs a une haute température accélere les réactions chimiques qui
liberent des gaz, qui sont la principale cause de 1’augmentation de la pression interne. Ce qui

conduit a une cassure et une déformation du boitier.

25 mm

Figure 1-21 : Fissure dans les joints d’étanchéité [31]
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Figure 1-22 : Image aux rayons X montrant la déformation du boitier [31]

1.4.2.3 Court-circuit interne

D’une maniere générale, le court-circuit interne est causé par une explosion du boitier qui

déforme par la suite le bobinage du boitier. Ce qui crée un court-circuit entre les deux électrodes.
1.4.2.4  Corrosion de I’anode

L’exposition de 1’anode aux attaques des ions halogenes contribue a la corrosion de 1’anode.
Ce qui implique deux types de défauts : mise en circuit-ouvert ou mise en court-circuit par contact
entre les deux électrodes a cause des fissures au niveau des bandes. Ce dernier phénomene se traduit

par une augmentation du courant de fuite.

Figure 1-23 : Des défauts sur ’anode d’un condensateur vieilli

1.5 CONCLUSION

Cette premiere partite présente d’une maniere générale la fiabilité des composants et des

systemes. Dans le cas particulier du condensateur d’aluminium a électrolyte liquide, nous avons
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relevé ses différentes caractéristiques afin d’obtenir un modele de durée de vie aussi proche que
possible de la réalité afin d’évaluer la durée de vie du condensateur utilis€ dans les cartes

d’alimentation soumises a différents types de stress, a savoir électrique, thermique et mécanique.

Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir recours a des données empiriques issues des essais
appelés essais de vieillissement. Ce type d’essais permet de gagner en temps, puis, d’établir un
modele de dégradation en fonction du temps et enfin d’estimer la durée de vie du composant en

fonction des contraintes.

Dans le chapitre suivant, nous expliquerons les essais de vieillissement qui nous permettront
de bien comprendre le comportement du condensateur vis-a-vis des conditions opérationnelles dans

la carte d’alimentation du RADAR.
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Chapitre 2. ESSAIS DE VIEILLISSEMENT SUR COMPOSANTS
ET SUR SYSTEME

2.1 INTRODUCTION

Ce chapitre porte sur 1’étude de vieillissement des condensateurs d’aluminium a électrolyte
liquide en se basant sur le profil de mission du systeme étudié. Ceci, dans le but de déterminer la

durée de vie du condensateur en fonction des conditions opérationnelles appliquées.

Les travaux sont répartis en trois étapes afin de déterminer les lois de la dégradation en
fonction du temps. Tout d’abord, la premiere étape consiste en la détermination des parametres a
caractériser et leurs protocoles de mesure afin d’obtenir des données fiables et exploitables pour

I’extraction des lois de durée de vie.

Ensuite, deux types de vieillissement ont été réalisé€s : le premier d’un point de vue thermique
et le second d’un point de vue thermoélectrique. Enfin, la dégradation des parametres du
condensateur est présentée selon des modeles qui permettent d’extraire la durée de vie des

composants.
2.2 MESURE DES PARAMETRES

Pour ce chapitre, on adaptera le modele électrique équivalent série de la Figure 1-9. La

caractérisation électrique des condensateurs est réalisée selon la Norme IEC 60384-4 [11].
2.2.1 MESURES DE LA VALEUR DE LA CAPACITE ET DE L’ESR

Dans le cadre de notre étude, la capacité C et la résistance équivalente série ESR sont

mesurées en se servant d’un appareil qui est le LCR-metre sous tension sinusoidale et a 25°C.

Figure 2-1 : Mesure de la capacité et de ’ESR avec un LCR-métre
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Vu que le systeme étudié fonctionne sous différentes valeurs de fréquences, la calibration de
cet appareil est réalisée a 100 Hz, fréquence choisie pour la mesure de ces deux parametres

électriques.

2.2.2 MESURE DU COURANT DE FUITE It

Le courant de fuite Ir est déterminé par une procédure expérimentale assez simple. Pour ce
faire, nous placons le condensateur en série avec une résistance sous la tension nominale de
polarisation du condensateur recommandée par le fabriquant. Cette résistance sert a limiter le
courant et en méme temps a le mesurer, cf. Figure 2-2. Aprés une phase transitoire de polarisation,
généralement inférieure a 5 minutes (fonction de la valeur de la résistance de mesure), le courant
tend vers une valeur constante. A cet instant, on mesure la tension aux bornes de la résistance avec
une précision de 0.05% et on déduit la valeur du courant cette fameuse relation : s chaper (vewo section 1

1=k 2.1)

(v)
>/

R

VV\

U, Ur T I;

Figure 2-2 : Circuit de mesure du courant de fuite d’un condensateur

2.2.3 MESURES DIMENSIONNELLES

Les caractéristiques électriques demeurent néanmoins insuffisantes pour déterminer un

modele de durée de vie. C’est pourquoi dans le contexte particulier d’intégration des condensateurs
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dans une carte électronique, nous avons mesuré des caractéristiques complémentaires : évolutions

des dimensions et de la masse du boitier.

On a mesuré a I’aide d’un pied a coulisse (précision 0.01 mm), les grandeurs L, 1, e indiquées

sur la Figure 2-3.

4 N
L+0,5 Longueur (L) | 35 mm
A
[ ° ° ] e£0,5 Largeur (l) 35 mm
. JY \J
- - Epaisseur (e) [ 16 mm
1+£0,5

Figure 2-3 : Dimensions du boitier du condensateur

Comme nous nous intéressons au gonflement du condensateur dans le sens de 1’épaisseur,

celle-ci est mesurée au point milieu de la largeur avec une précision de 0.01 mm, cf. Figure 2-4.

Lt

Figure 2-4 : Mesure de I’épaisseur du boitier du condensateur

2.2.4 MESURES MASSIQUES

L’électrolyte se dégrade sous influence de la température et de la tension ce qui entraine une
perte de masse [13] [31]. Les mesures ont été réalisées pour chaque condensateur en utilisant une

balance de précision (0,001 mg), cf. Figure 2-5.
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Figure 2-5 : Balance pour mesure la masse du condensateur

La perte de masse est en relation indirecte avec 1’augmentation de 1’épaisseur liée a une
surpression interne. En effet, ce phénomene de gonflement peut conduire a I’ apparition de fuites
de gaz et des traces d’électrolyte au niveau des bornes de raccordement du condensateur, cf. Figure

2-5.

Les effets internes ont été observés par inspection non destructive en utilisant la micro-

tomographie aux rayons X. Les images acquises sont fournies selon les trois axes x, y et z.

Figure 2-6 : Fuites d’électrolyte visibles au niveau de la borne de connexion
gauche

2.3 CONDITIONS DES ESSAIS DE VEILLISSEMENT

Le profil de mission thermique de la Figure 1-1, composé par plusieurs paliers de

température, décrit la distribution annuelle de la température d’un condensateur. Ce profil reflete
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la température résultant de la combinaison de la température ambiante ainsi que de celles produites
par les composants adjacents dans le systeme. De plus, un gradient de température pourrait €tre
ajouté selon le mode de fonctionnement du condensateur, qui est di principalement a I’application
d’un courant d’ondulation lors d’un cycle de charge/décharge, cf. équation 1-31 [32], et a la
résistance équivalente série (ESR). L’auto-échauffement du condensateur peut s’exprimer par une

puissance dissipée par effet Joule :
P=I_°>xESR (2.2)

Avec :
Iims : Valeur efficace d’un courant d’ondulation.

ESR : Résistance équivalente série.

La valeur efficace du courant d’ondulation résulte de deux facteurs essentiels. Le premier
facteur est la tension électrique appliquée aux bornes du condensateur U, qui permet
d’emmagasiner I’énergie électrostatique. Tandis que le deuxieme facteur est la périodicité et la
durée du cycle charge/décharge du condensateur qui est assuré par un transistor qui est commandé
par un signal carré caractérisé par une période T et un rapport cyclique t, cf. Figure 2-7. Le
transistor est bloquant pendant une durée torr permettant de charger le condensateur. Puis, le
transistor est passant pendant ton afin de fournir de 1’énergie emmagasinée dans le condensateur a

une charge.

Ainsi, le rapport cyclique a pour expression :

t
T=—O 2.3)
tON +tOFF
Avec :
T'=toy +tom (2.4)
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Figure 2-7 : Commande du transistor permettant de charger et décharger le
condensateur

L’énergie délivrée lors de la décharge (phase « ON ») correspond a une impulsion du courant
d’une durée ton = Txt laquelle engendre une chute de tension transitoire AU aux bornes du
condensateur qui est sous la tension U, Dans l'autre partie du cycle (phase « OFF »), le
condensateur se recharge afin de récupérer la quantité d’énergie perdue et la chute de tension AU
correspondant a I’'impulsion de courant. L’expression de AU est une fonction de la capacité du

condensateur C et de la valeur et la durée de I’impulsion du courant I et At :

_ I XAt
C

AU (2.5)

Le profil opérationnel de la tension entre les bornes du condensateur au cours d’un cycle

charge/décharge est représenté sur la courbe de la Figure 2-8.
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0 t, t,=t,+txT
Temps

Figure 2-8 : Profil opérationnel de la tension lors du processus charge/décharge
du condensateur

2.4 PROGRAMME DES ESSAIS

La répartition et la variabilité des facteurs cités ci-dessous ont permis de définir un planning

concis d’essais qui se classe en trois types distincts :

v Essais a caractere thermique : D’une part, ces essais ont principalement pour
objectif de tester ’endurance des composants dans un environnement a haute

température.

v Cyclage thermique : D’autre part, il est primordial de tester le comportement des
composants face a un cycle thermique engendré par le cycle de fonctionnement du

systeme (la mise en marche et la mise a I’arrét).

v’ Essais a caractere thermoélectrique : Ces essais combinent le profil électrique
(tension et rapport cyclique) et les contraintes thermiques de I’environnement

d’utilisation.
Le tableau ci-dessous met en évidence quatre types de contraintes différents :

a. Températures en régime permanent :

*  Tmax: Température maximale imposée lors des essais qui représente la
température maximale du profil de mission
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*  Twmin : Température minimale imposée lors des essais. Elle représente la
température dominante du profil de mission, cf. Figure 1-1.

b. Cyclage thermique :

Il a pour but de simuler les variations de températures du systeme correspondant a I’arrét (25
°C) depuis le régime nominal. Le gradient de température AT est appliqué entre une température
ambiante de 25°C et une température maximale de 25°C + AT. Le cycle d’essai a une allure

trapézoidale avec une période d’une heure.

c¢. Tension :

Nous avons utilisé deux valeurs de tension : la tension nominale U, et une autre tension U,

qui représente 86% de U, et la tension opérationnelle du condensateur dans son systeme.

d. Rapport cyclique et ondulation du courant :

Le courant I;ms est fonction de la tension et du rapport cyclique. Au cours du fonctionnement
du systeme, deux rapports cycliques différents peuvent intervenir : un rapport cyclique maximal
Tmax avec une fréquence minimale (une période longue) et un rapport cyclique minimal zi» avec

une fréquence maximale (une période courte).
Dans Tableau 2-1 ci-dessous, on récapitule trois types d’essai différents :
v’ Essais thermiques permanents ;
v' Essai de cyclage thermique ;
v" Essais thermoélectriques.

Au cours des essais, le suivi du processus de dégradation des condensateurs a été réalisé en
mesurant régulicrement les parametres cités dans le paragraphe (2-2). Ces caractéristiques

mesurées ont été€ quantifiées en vue d’en extraire un modele de dégradation.
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Tableau 2-1 : Planning des essais de vieillissement

Durée de Nombre de
Tensio | Rapport
Type d’essai | Essais | Température Pessai composants en
n cyclique
(heures) essais
Thermique | ST1 Tmax - - 2500 5
permanent ST2 Tmin - - 5200 5
25°C + AT
Cyclage
CT (cyclage - - 3050 5
thermique '
thermique)
TE1 Tmax Ua Tmax 3050 5
Thermo- TE2 Tmin Ua Tmax 6200 5
électrique TE3 Tnax U. Tmin 3700 5
TE4 Tmax Un Tmax 4070 5

Pour chaque essai de vieillissement, les résultats de mesures sont indiqués sous forme de

graphes d’évolutions des grandeurs ci-dessous en fonction du temps :

v' Capacité ;

v' Epaisseur du boitier ;

v Masse du composant.

Sauf pour la perte de masse, les évolutions sont exprimées en valeurs relatives par rapport a

des valeurs de références définies a la température de 25 °C. Les condensateurs utilisés dans les

essais sont identiques et issus du méme fabriquant. Lors de chaque essai, cinq condensateurs ont

été soumis aux contraintes citées dans le tableau précédent. A chaque composant est attribué un

indice composé du symbole de I’essai suivi d’un des chiffres 1, 2, 3, 4 ou 5. Par exemple, ST2-3

signifie qu'on s’intéresse au composant numéro 3 au cours de 1’essai thermique permanent a

température minimale ST?2.

2.4.1 ESSAIS THERMIQUES

Trois étuves climatiques différentes ont été utilisées pour réaliser les essais ST1, ST2 et CT.
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Figure 2-9 : Enceintes climatiques utilisées lors des trois essais thermiques (ST-1,
ST-2 et CT)

2.4.2 ESSAIS THERMOELECTRIQUES

La combinaison des deux aspects, thermique et électrique, du profil opérationnel a nécessité

la mise en place de deux installations simulant les contraintes correspondantes. On utilise les

mémes enceintes climatiques que précédemment. L application des contraintes électriques est

réalisée a I’aide d’un circuit composé de :

v

v

Une source d’alimentation DC/DC ;
Des diodes de protection ;

Un transistor de type MOSFET permettant d’assurer la charge et la décharge du

condensateur ;

Un générateur d’impulsions qui génere un signal carré ayant une fréquence et un

rapport cyclique bien prédéfinis. Ce dernier permet de commander le transistor ;
Les 5 condensateurs qui subiront 1’essai de vieillissement ;

Une charge résistive qui simule 1’impulsion de courant consommé lors du

fonctionnement opérationnel dans le systeme.

Une simulation du schéma électrique a été faite pour valider le circuit électrique décrit ci-

dessus a I’aide du logiciel LTspice, cf. Figure 2-10.
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Figure 2-10 : Schéma électrique utilisé pour les essais de vieillissement
thermoélectrique

La Figure 2-11 montre la tension électrique entre les bornes des condensateurs qui est

mesurée sur le logiciel de simulation. Les valeurs utilisées ci-dessous (fréquence et rapport

cyclique) sont a titre indicatif afin de valider le circuit électrique.

LU Ll Ll
0s 1s 2s 4s
Figure 2-11 : Tension mesurée entre les bornes des condensateurs lors d’un cycle
charge/décharge

Le profil de la tension mesurée en simulation correspond significativement au profil

opérationnel de la tension qu’on mesure aux bornes des condensateurs montés dans leur systeme

qu’on voit sur la Figure 2-8. C’est ainsi que les circuits électriques utilisés dans les essais de

vieillissement ont été réalisés en se basant sur le schéma électrique de la Figure 2-10.
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La Figure 2-12 représente le banc de test utilisé pour mener les essais de vieillissement

électrothermique.

Circuit simulant le cycle de
charge/décharge

1\

Générateur
d’impulsions

Figure 2-12 : Banc d’essai mis en ceuvre pour les essais de vieillissement

Le circuit simulant le cycle de charge/décharge est lié a un boitier qui dispose d’un circuit
imprimé avec des ceillets permettant de monter et démonter facilement les condensateurs. Un
fusible est placé en amont de chaque condensateur qui sert a prévenir une propagation de défaut
vers les autres composants dans le cas ou une défaillance d’un ou plusieurs condensateurs est

survenue a cause des conditions de vieillissement, cf. Figure 2-13.

|
4
Z
7

Figure 2-13 : Mise en place des condensateurs pour un test thermoélectrique

- 66 -



Apres avoir mis en marche le banc, la tension électrique entre les bornes des condensateurs
a été visualisée a I’aide d’un oscilloscope, cf. Figure 2-14. Son allure ressemble étroitement a celui

de la tension mesurée lors du fonctionnement opérationnel, cf. Figure 2-8.

Tension aux bornes des condensateurs

Tension

0 t t t t t

Temps

Figure 2-14 : Mesure de la tension aux bornes des condensateurs utilisés dans
I’essai ET1 a t = 0 heure

2.5 RESULTATS DES ESSAIS DE VIEILLISSEMENT

2.5.1 ESSAIS THERMIQUES
2.5.1.1 Evolution de la capacité

Les Figure 2-15 et 2-16 représentent respectivement 1’évolution des valeurs de la capacité a
100 Hz au cours de I’essai thermique a température constante Tmax (ST1) et au cours du cyclage
thermique (CT). Pour chaque condensateur, la chute de capacité est indiquée en valeurs relatives.
Sa valeur n’ayant pas subi de dérive significative, on peut en conclure qu’elle n’est pas affectée
par I’application d’une contrainte thermique, que celle-ci soit permanente (cas du stockage) ou

périodique (cas du cyclage).
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Figure 2-15 : Evolution de la capacité des condensateurs ayant subi I’essai
vieillissement ST1 (a)
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Figure 2-16 : Evolution de la capacité des condensateurs ayant subi I’essai de
vieillissement CT
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2.5.1.2 Evolution de la Résistante Equivalente Série

L’évolution de la valeur de I’ESR n’est pas représentée puisque cette derniere est restée

inchangée pour les trois essais ST-1, ST-2 et CT.
2.5.1.3 Evolution du courant de fuite
De méme que pour I’ESR, I’évolution du courant de fuite est pratiquement négligeable.
2.5.1.4 Evolution de I’épaisseur du boitier

L’épaisseur du boitier du condensateur augmente avec le niveau de la contrainte thermique
appliquée. Pour une durée d’essai de 2500 heures, I’augmentation relative atteint 5.5% pour I’essai
ST1 et 2,6% pour I’essai ST2 (valeurs correspondant aux condensateurs ST1-4 et ST2-4,
respectivement). Concernant I’essai CT, la variation de cette grandeur reste négligeable et ne

dépasse pas 1,7% a 2500 heures, cf. Figure 2-17 et 2-18.
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Figure 2-17 : Evolution de I’épaisseur du boitier des condensateurs ayant subi
I’essai de vieillissement thermique ST1
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Figure 2-18 : Evolution de I’épaisseur du boitier des condensateurs ayant subi les
essais de vieillissement thermiques ST1 (a) et ST2 (b)

2.5.1.5 Evolution de la masse du composant

Les courbes des deux Figures 2-19 et 2-20 relatives aux essais ST1 et ST2, représentent la
perte de masse. Cette perte de masse, exprimée en valeur absolue, représente physiquement la
dégradation de 1’électrolyte. On remarque qu’elle est plus importante dans le cas de I’essai ST1

(Tmax) que dans le cas de I’essai ST2 (Tmin), ce qui reflete I’influence de la température.

L’évolution de la perte de masse des condensateurs au cours de 1’essai CT n’est pas

représentée car elle reste négligeable.

Une comparaison entre les courbes de 1’évolution de 1’épaisseur du boitier (Figures 2-17 et
2-18) et celles de la variation de la masse des condensateurs (cd. Figures 2-19 et 2-20) montre que
les évolutions de I’épaisseur et de la perte de masse ont une allure comparable. Une relation inverse
existe entre ces deux caractéristiques dans la mesure ou la dégradation de I’électrolyte (perte de

masse) engendre une surpression interne (gonflement du boitier).
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Figure 2-19 : Perte de masse des condensateurs ayant subi I’essai ST1
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Figure 2-20 : Perte de masse des condensateurs ayant subi I’essai ST2
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2.5.2 ESSAIS THERMOELECTRIQUES
2.5.2.1 Evolution de la capacité

La dérive de la valeur de la capacité est pratiquement négligeable pour les essais TE1, TE2
et TE3 (environ 1% a 3000 heures). Par contre, I’essai TE4 conduit a une dégradation un peu plus
importante (environ 4,5% a 3000 heures). Ceci peut étre explique par le fait que I’essai TE4 est
réalisé sous les conditions limites d’utilisation du condensateur en terme de température, tension
appliquée et charge et décharge d’une maniere continue. Alors que les autres essais, seul le facteur

thermique est a sa valeur maximale.

7 T T
TE1 -1

6 -¢- TE1-2
TEI -3

5+ -4 TE] -4/ -
—~TEl -5

Variation relative de la valeur de la capacité (%)
(9S)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figure 2-21 : Evolution de la valeur de la capacité des condensateurs ayant subi
I’essai TE1

L’écart entre la capacité de TE4-2 et celle des autres condensateurs utilisés dans I’essai TE4

peut étre d a la variabilité des condensateurs utilisés
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Figure 2-22 : Evolution de la valeur de la capacité des condensateurs ayant subi
I’essai TE4

2.5.2.2 Evolution de la Résistance Equivalente Série

La valeur de ’ESR ne présente pas d’évolution significative pour les quatre essais (TE1 a

TE4).
2.5.2.3 Evolution du courant de fuite

La valeur du courant de fuite ne présente pas de changement significatif pour les quatre essais

(TE1 a TE4).
2.53 EVOLUTION DE L’EPAISSEUR DU BOITIER

Les figures 2-23, 2-24, 2-25 et 2-26 représentent respectivement la variation relative de
I’épaisseur du boitier pour les essais TE1, TE2, TE3 et TE4 a I’instant 3000 heures. Dans tous les
cas, on s’intéresse au composant le plus dégradé. Elle atteint des valeurs de 3%, 5%, 6% et 14%,

respectivement, pour les essais TE3, TE2, TE1 et TE4.
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Figure 2-24 : Evolution de I’épaisseur relative du boitier des condensateurs ayant

subi ’essai de vieillissement TE2
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Figure 2-25 : Evolution de I’épaisseur relative du boitier des condensateurs ayant
subi I’essai de vieillissement TE3
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Figure 2-26 : Evolution de I’épaisseur relative du boitier des condensateurs ayant
subi I’essai de vieillissement TE4
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2.5.3.1 Evolution de la masse du composant

Les condensateurs utilisés lors les essais thermoélectriques perdent une quantité de masse en
valeur absolue qui varie entre 30 a 90 mg. Comme pour 1’épaisseur du boitier, la perte de masse la

plus importante correspond a 1’essai TE4.
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Figure 2-27 : Evolution de la perte de la masse au cours de I’essai de vieillissement
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Figure 2-28 : Evolution de la perte de la masse au cours de 1’essai de vieillissement
TE2
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Figure 2-29 : Evolution de la perte de la masse au cours de 1’essai de vieillissement
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Figure 2-30 : Evolution de la perte de la masse au cours de 1’essai de vieillissement
TE4
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En complément des essais précédents, on a procédé a une analyse micro-tomographique par
rayons X sur un condensateur par test. Seuls les condensateurs des essais ST1, TEI et TE4 seront
présentées ci-dessous. C’est parce que 1’essai ST1 représente ’essai d’un stockage en haute
température, puis ’essai TE1 représente le fonctionnement opérationnel électrique a une haute
température. Enfin, I’essai TE4 représente les conditions extrémes d’utilisation de point de vue
électrique et thermique. A noter que les images montrées ci-dessous ne sont pas fournies avec la
méme échelle et les dimensions mesurées avec le logiciel des vues aux rayons X collent bien avec

les dimensions mesurées avec le pied a coulisse montrées précédemment.

La Figure 1-31 représente les vues aux rayons X du composant ST1-1 avant et apres
vieillissement selon les trois axes X,Y et Z. Les images montrent que les connecteurs n’étaient pas
affectés le vieillissement. D’un autre co6té, la vue en coupe montre un léger relaichement du

bobinage qui est dii au gonflement du boitier apres 4000 heures de vieillissement.

t =0 heures t=4000 heures

Figure 2-31 : Vues Micro-tomographiques aux rayons X du condensateur ST1-1
avant et apres 4000 heures de vieillissement

La Figure 2-32 montre les vues aux rayons X du composant TE1-1 avant et apres 3000 heures
de vieillissement. Apres 3000 heures de vieillissement, 1’allure du gonflement du boitier et du

relachement du bobinage ressemble largement a celle du composant ST1-1.
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Figure 2-32 : Vues Micro-tomographiques aux rayons X du condensateur TE1-1
avant et apres 3000 heures de vieillissement

Sur la Figure 2-33, le condensateur TE4-1 montre le gonflement interne du boitier entre
I’instant initial et I’instant t= 4000 heures. Sur la vue en coupe de la Figure 2-33, on constate
clairement le décollement du boitier ce qui provoque un relachement du bobinage par rapport a sa

configuration initiale.

t =0 heures t =4000 heures

Figure 2-33 : Vues Micro-tomographiques aux rayons X du condensateur TE4-1
avant et apres 4000 heures de vieillissement

2.6 ANALYSES ET EXPLOITATION DES RESULTATS D’ESSAIS

Afin d’analyser les effets de la température (ST1, ST2 et CT) et des contraintes
thermoélectriques (TE1 a TE4), les courbes expérimentales correspondantes sont exploitées pour

établir des modeles de régression.
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2.6.1 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

L’influence de la seule température se manifeste dans I’allure de 1’évolution de la masse et
de I’épaisseur du condensateur. Ceci est valable uniquement pour les essais thermiques en régime

permanent (ST1 et ST2).

L’augmentation de 1’épaisseur du boitier est due a la surpression interne des gaz produits par
les réactions chimiques de 1’électrolyte sous I’effet de la température. Compte tenu de la nature du
matériau (enveloppe en aluminium) et de la forme du boitier, la surpression interne entraine une

déformation irréversible.

Plusieurs modeles empiriques de dégradation ont été utilisés pour décrire la dégradation de
I’épaisseur du boitier. Apres le calcul des parametres d’une fagcon de chaque modele, seul le modele
qui rapproche le plus les données mesurées est utilisé pour décrire 1’épaisseur du boitier. Ce modele
est une fraction rationnelle qui est un quotient de deux polyndmes du premier degré :

e Xt+e,
e, Xt+1

e(t) = (2.6)

Avec :

e : épaisseur du boitier en mm.

t : temps de de vieillissement en heures.

ei : constantes dépendant des dimensions du composant et des conditions d’essai.

Les constantes de ce modele sont déterminées par une méthode d’identification des systeémes

non-linéaires.

Pour évaluer la conformité du modele aux résultats expérimentaux, on a utilisé les
condensateurs qui ont subi la plus grande variation de 1’épaisseur. Le degré de conformité de ce
modele est caractérisé par 1’erreur moyenne quadratique (RMSE) relative a la méthode des

moindres carrés.

Pour les deux essais ST1 et ST2, on considere respectivement, les composants ST1-4 et ST2-

4, dont les parametres du modele (2.6) sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 2-2 : Parametres du modéle de dégradation de 1’épaisseur du boitier des
condensateurs ST1-4 et ST2- 4

Composants el e2 e3 RMSE
ST1-4 8,52 107 mm/h 16,62 mm 4,7510*h! | 0.044 mm
ST2-4 6,09 10 mm/h 16,49 mm 3,53 10*h!' | 0.023 mm

La confrontation modele-points expérimentaux est représentée ci-dessous, cf. Figures 2-34
et 2-33. Nous pouvons remarquer un ajustement satisfaisant, caractérisé par une erreur quadratique

maximale de I’ordre de 0.044 millimeétre.

19 B T T T T
* Epaisseur de ST1-4
—Modele de regression
18.5]
18 1

17.5 1

Epaisseur du boitier (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (heures)

Figure 2-34 : Ajustement des mesures au modele de régression proposé pour
I’épaisseur du boitier de ST1-4
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Figure 2-35 : Ajustement des mesures au modele de régression proposé pour
I’épaisseur du boitier de ST2-4

L’évolution de 1’épaisseur du boitier reflete I’augmentation de la pression interne du boitier
qui est le résultat des réactions chimiques sous ’effet de la température. Ceci engendre aussi la
perte d’une quantité de I’électrolyte a travers les bornes des connexions. Ce mécanisme est évalué
en mesurant la masse du condensateur. Autrement dit, les deux évolutions sont liées et peuvent étre

décrites par le méme modele d’évolution. Par conséquent, le modele d’évolution de la masse est

décrit par :

m, Xt +m,

M ()=
my Xt +1

2.7

Avec :

M : Masse du composant en mg

t : Temps de de vieillissement en heures.

m; : Constantes dépendant des dimensions du composant et des conditions d’essai.

De la méme maniere, les parametres du modele sont calculés en utilisant une méthode

d’estimation des parametres d’un systeme non-linéaire.

-82-



Tableau 2-3 : Parametres du modéle de dégradation de la masse des
condensateurs ST1-4 et ST2- 4

Composants m m m3 RMSE
ST1-4 33,85 mg/h 33416 mg 2,75 103 h! 1.29 mg
ST2-4 16,57 mg/h 33251 mg 4,99 10*h'! 0.37 mg

Nous pouvons la aussi observer 1’ajustement satisfaisant du modele retenu en le confrontant

aux données expérimentales dans la Figure 2-36.
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Figure 2-36 : Ajustement du modele de régression proposé pour la masse du
condensateur ST1-4
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Figure 2-37 : Ajustement du modele de régression proposé pour la masse du
condensateur ST2-4

2.6.2 INFLUENCE DES PARAMETRES THERMOELECTRIQUES

L’évolution de la valeur de la capacité est exploitable pour I’essai TE4. L’influence globale
des contraintes thermique et électrique peut etre décrite en utilisant un modele respectant une loi

en puissance en fonction du temps de vieillissement comme représenté ci-dessous [45] :

C(t) =—¢, Xt* +¢, (2.8)

Avec :
C : valeur de la capacité en pF.
t : temps de de vieillissement en heures.

ci : constantes dépendant du composant et des conditions de test.
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Tableau 2-4 : Parametres du modéle de dégradation de la valeur de capacité du

condensateur TE4-5

Composants cl c2 c3 RMSE
TE4-5 2,219 uF/' h 0.58 4816 uF 19,44 uF
4850 T . ; T .

+ Capacité de TE4-5
4800 ¢ —Modg¢le de regression | -

.

N

(==}
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4550 |
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4450 ’ ' '
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Figure 2-38 : Ajustement du modele de régression proposé pour la capacité

Comme il s’agit des effets du méme processus chimique, la structure des modeles de

régression de 1’épaisseur et de la masse sont similaires.

Sur les Figures 2-23 et 2-26, on a représenté 1’évolution de I’épaisseur des condensateurs

TE1-1 (0,86xUn et a Tmax) et TE4-5 (Un et a Tmax). La comparaison des deux courbes montre

I’influence treés importante du niveau de tension appliquée aux condensateurs.

Le modele d’évolution de I’épaisseur correspondant au composants TE1-1 et TE4-5 est
caractérisé par le Tableau 2-5 et par les courbes de les Figures 2-39 et 2-40. La aussi on peut

remarquer dans ce cas de figure la bonne concordance entre modele et données expérimentales.-
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Tableau 2-5 : Parametres du modéle de dégradation de I’épaisseur des
condensateurs TE1-1 et TE4-5

Composants el e €3 RMSE
TE1-1 15,76 103 mm/h | 16,53 mm | 11,2510*h! | 0.046 mm
TE4-5 6,09 10 mm/h 16,36 mm | 8,04 10*h! | 0.084 mm

17.6

+ Epaisseur de TE1-1
—Modele de régression|

~17.4}

=
(8]

[
~

16.8 |

Epaisseur du boitier (mm

16.6 |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (heures)

Figure 2-39 : Ajustement des mesures au modele de régression proposé pour
I’épaisseur du boitier de TE1-1

» Epaisseur de ET4-5

185 —Modélde de régression

18

Epaisseur du boitier (mm)
=y
)

16.51

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps (heures)

Figure 2-40 Ajustement des mesures au modele de régression proposé pour
I’épaisseur du boitier de TE4-5
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En ce qui concerne la perte de masse, les parametres sont indiqués dans le Tableau 2-6
correspondant aux courbes des Figures 2-41 et 2-42. La sensibilité a la tension est beaucoup moins

importante que pour 1’épaisseur.

Tableau 2-6 : Parametres du modéle de dégradation de la masse des
condensateurs TE1-1 et TE4-5

Composants my m; m3 RMSE
ET1-1 41,21 mg/h 33221 mg 1,24 103 h! 1.737 mg
ET4-5 30,44 mg/h 32818 mg 9,30 10* h! 4,974 mg

X l‘()4 1
3324 . Mass‘c de TEI-1 |
—Modele de regression

® 3323
=
E 3322
5 3321
=
S 332
-
2 3319}
= 3318

3317

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (heures)

Figure 2-41 : Ajustement du modele de régression proposé pour la masse du
condensateur TE1-1
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Figure 2-42 : Ajustement du modele de régression proposé pour la masse du
condensateur TE4-5

2.7 ANALYSE PRELIMINAIRE

L’étude expérimentale a permis d’accumuler un grand nombre de résultats qui sont encore

en cours de traitement.

L’un des objectifs de 1’étude de fiabilité visait a définir une périodicité « optimale » de

remplacement préventif de ce type de condensateur.

Le caractere « optimal » de la période doit s’entendre comme un compromis de valeurs
situées dans une plage déterminée par deux bornes correspondant a des risques de défaillance

respectivement négligeable et significatif.

En effet, d’une part il est important d’éviter toute fuite d’électrolyte qui pourrait détériorer
les composants implantés sur la carte, d’autre part il convient d’éviter un remplacement

systématique trop fréquent, donc inutilement coliteux.

Compte tenu de la réalisation du dispositif, I'insertion du condensateur dans une structure
rigide implique d’accepter un gonflement maximal correspondant au jeu dimensionnel disponible.

Ceci afin d’éviter une rupture du boitier par surpression interne et écoulement de 1’électrolyte.
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Le critere de décision retenu est donc celui de I’augmentation d’épaisseur jusqu’a un seuil
critique correspondant au jeu disponible, puisqu’au cours des essais, 1’évolution des autres

parametres ne s’est pas révélée significative en terme de dégradation des performances assignées.

Les courbes d’évolution de 1’épaisseur les plus défavorables ont été relevées lors de 1’essai
TE 4 au cours duquel 5 composants ont été soumis aux contraintes €lectrothermiques maximales

(tension, température, rapport cyclique).

L’exploitation des courbes de la Figure 2-19 (d) peut étre abordée, non pas en considérant
I’évolution relative maximale d’épaisseur du seul composant N° 5, mais en tenant compte de la

variabilité de 1’échantillon.

A titre purement illustratif, observons qu’a I’'instant de fin d’essai TE4 (soit environ 4000 h),
les augmentations relatives d’épaisseurs étaient approximativement de (12,0, 8,00, 12.5, 12,5, 14,5

%) pour les composants ordonnés du N° 1 au N° 5.

Physiquement, il s’agit d’une plage bornée dont I’amplitude permet d’estimer la valeur
moyenne (11,25 %) et I’écart-type (2,815%) d’une distribution normale équivalente. Ce qui traduit
une dispersion technologique non négligeable, pour des condensateurs du méme type et du méme
fabriquant, liée intrinsequement a la nature et au mécanisme de décomposition de I’électrolyte

liquide.

Cette analyse présente un caractere ponctuel puisqu’on se place en un point particulier du
domaine bidimensionnel « épaisseur-temps ». Elle pourrait étre reconduite tout au long des
trajectoires expérimentales, mais seulement en premiere approximation, compte tenu de leur

discrétisation.
2.8 CONCULSION

Les essais réalisés ont permis de caractériser précisément les parametres les plus significatifs
(capacité, épaisseur et masse) dont I’évolution traduit la dégradation sous ’influence des
contraintes thermiques et thermoélectriques. Les résultats ainsi obtenus constituent une base
nécessaire a une étude ultérieure de fiabilité plus approfondie. I convient de noter que les essais
ont porté sur des échantillons de taille réduite, ce qui justifiera une analyse et une interprétation des
résultats tenant en compte de la variabilité technologique des composants. Pour une premiere étude

de dégradation de cette technologie de condensateur, seule la largeur du boitier est retenue comme
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parametre significatif. Dans le but d’avoir des résultats fiables, Il est nécessaire de rajouter un ou
deux criteres significatifs (Loi Pareto) qui pourraient étre déterminés en faisant d’autres types

d’essai, tels que les essais aggravés.

La variabilité des résultats des essais mene a faire des analyses intrinseques du condensateur
afin de déterminer la composition chimique du composant ainsi que les différentes parties
constituant le condensateur a savoir les électrodes et le diélectrique. Pour ce faire, le chapitre
suivant porte sur les analyses physico-chimiques effectuées sur ces composants avant et apres

vieillissement.
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Chapitre 3. ANALYSE PHYSICOCHIMIQUE DES CONDEN.-
SATEURS D’ALUMINIUM A ELECTROLYTE
LIQUIDE

3.1 INTRODUCTION
Comme discuté dans le premier chapitre, les condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide

sont toujours considérés comme les composants les moins fiables, notamment en raison de leur

grande sensibilité a la température due a I’environnement d’utilisation et a I’auto-échauffement

[46]. Les principaux modes de défaillance observés sont la dégradation des parametres €lectriques,

en particulier la capacité et la résistance en série équivalente (ESR), ainsi que les fuites d'électrolyte

[47]. Les fabricants tentent de minimiser 1'occurrence de ces défaillances en améliorant la qualité

des matériaux et de la surface des électrodes, la qualité des films d'oxyde d'aluminium et la

composition de 1'électrolyte.

Dans le chapitre précédent, I’évaluation de la fiabilité des condensateurs a été quantifiée par
des caractéristiques mesurables d’une maniere non destructive. Il s’agit de la mesure des
parametres électriques (capacité et ESR), des dimensions et de la masse du condensateur.
Cependant, I’évolution de ces derniers est tres influencable par le facteur thermique compte tenu
de I’aspect chimique dominant de ces composants. De ce fait, il a été primordial de mettre en ceuvre
une analyse physicochimique sur la structure interne du condensateur qui est composé de
I’€lectrolyte et des électrodes avec le diélectrique. La seule contrainte avec ce type d’analyse est
qu’elle est destructive. Autrement dit, il est indispensable d’ouvrir le boitier pour pouvoir analyser
ces deux éléments. C’est pour cette raison que la comparaison des résultats des analyses est
effectuée en se basant sur un composant non vieilli (dit aussi sain) et un condensateur ayant subi
les essais de vieillissement du chapitre précédent. Le but de cette étude est de mieux expliquer les
modes de défaillance observés en comprenant le mécanisme de défaillances. La caractérisation
physicochimique présentée dans ce chapitre est faite par le Laboratoire national de métrologie et

d'essais (LNE).

3.2 STRUCTURE DES CONDENSATEURS D’ALUMINIUM A
ELECTROLYTE LIQUIDE ETUDIES

La conception classique des condensateurs d’aluminium a électrolyte humide (ou liquide)

reste inchangée pour tous les fabricants. Il est constitué de deux feuilles d'aluminium de grande
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pureté séparées par un papier isolant imprégné d'un électrolyte, qui sont enroulées dans un
enroulement cylindrique, puis insérées dans un boitier en aluminium et scellées [47] - [48], cf.

Figures 1-4 et 3-1.

Figure 3-1 : Boitier et bobinage d’un condensateur d’aluminium a électrolyte
liquide

La feuille d'anode est gravée pour augmenter la surface utile et ainsi la valeur de la capacité
devient plus importante. Une couche d'oxyde d'aluminium est formée par un processus
d'anodisation en deux étapes. La premicre étape de l'anodisation est réalisée dans une solution
d'électrolyte avec une tension d'application, appelée tension de formation, qui correspond
généralement a 130 a 140% de la tension nominale du condensateur. L’oxyde ainsi formé s’ appelle
oxyde d’aluminium ou Alumine (Al,O3) et il joue le role d’un diélectrique. La feuille d’aluminium
ayant le dépdt d’oxyde est traitée thermiquement a température élevée pendant 2 minutes pour
améliorer la cristallinité et la permittivité relative du diélectrique. Dans la phase de préparation de
la feuille de I’anode, un électrolyte contenant du phosphore est généralement utilisé pour réparer
les défauts de ’oxyde [49]. En revanche, la feuille de cathode gravée est protégée contre la
corrosion par un processus de passivation. Parmi les méthodes rapportées dans la littérature, la
passivation est souvent utilisée avec une solution d'acide phosphorique, également appelée
processus de phosphatation. Une couche est ainsi formée contenant des particules de phosphore
qui sert a retarder la corrosion de la feuille de cathode et a éliminer la production du gaz
d’hydrogene en présence d'eau lorsqu’on applique une tension aux bornes du condensateur [13]

[50].
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L'électrode négative est constituée d'une feuille de cathode et d'un papier imbibé
d'électrolyte. Ce dernier est composé de solvants, de solutés et de certains additifs, sans addition

d’eau [31]. Les propriétés les plus importantes d’un solvant sont :
v La conductivité élevée ;
v' L’ininflammabilité ;
v La bonne solubilité ;
v’ La stabilité thermique et chimique.

D'autres additifs, tels que des inhibiteurs de corrosion, des dépolarisants, des absorbeurs
d'hydrogene et des agents améliorant la conductivité, peuvent étre ajoutés pour améliorer les

performances de 1'électrolyte [48] [S51].

Sans oublier que les parametres électriques dépendent fortement de la qualité du contact
électrode-€lectrolyte. Un mauvais contact entraine des valeurs ESR élevées, ce qui augmente la
perte de puissance lorsqu'un courant ondulatoire est appliqué. Un bon contact anode-€lectrolyte
permet de réparer les fissures au niveau de la couche d'oxyde causé par une utilisation excessive
du condensateur, ce qui réduit le courant de fuite [51] [52]. Cette composition et cette structure
chimique explique manifestement la sensibilité thermique de ces composants. De nos jours, les
fabricants tentent d'améliorer la fiabilité de cette technologie en modifiant la composition de

1'électrolyte et la conception de son boitier.

Dans le cas étudié, les condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide sont utilisés dans une
carte électronique de puissance qui exige une compacité extréme. Cette caractéristique nécessite
I'utilisation d’un condensateur ayant une forme compacte, telle que la forme cubique ou
parallélépipédique. Par conséquent, le boitier d’un condensateur utilisé présente une forme
parallélépipédique, commercialisé sous le nom de condensateur cubique dans le marché de
I’électronique, au lieu d’une forme cylindrique [31]. Ce qui permet d'avoir un composant moins
encombrant et donc d'étre facilement fixé en collant une de ses surfaces sur une carte de circuit
imprimé.

Le boitier aluminium du condensateur est soigneusement fermé a 1’aide d’une brasure par

laser, ce qui permet de sceller le boitier comme indiqué a la Figure 3-2.
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Figure 3-2 : Condensateur d’aluminium a électrolyte liquide de forme cubique ;
(a) Image montrant le condensateur étudi€ ; (b) Image montrant un joint en
élastomere ; et (c) Brasage par laser permettant de souder le couvercle avec le
boitier du condensateur

Cette structure permet d’endurer la pression interne générée par 1I’évaporation de 1’électrolyte
et d’éviter les fuites et le dessechement de I'électrolyte pour les condensateurs sous des conditions
d’utilisation extréme (haute température). Compte tenu de I'importance de la composition de

I’électrolyte, les fabricants des condensateurs ne divulguent pas la formule chimique de ce dernier.

Une analyse par Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourier (IRTF) a été réalisée sur
I'électrolyte utilisé dans ce condensateur. Le spectre s'est avéré €tre similaire au spectre de référence
d’un produit chimique existant dans la base de données utilisée qui est le Gamma-Butyrolactone

(GBL), comme le montre la Figure 3-3.

Ce solvant aprotique et polaire a une faible viscosité, un point de fusion bas (-45 °C) et une
température d'ébullition élevée (204 °C). Cela permet de fonctionner a haute température.
Cependant, comme mentionné ci-dessus, cette information n'est pas suffisante pour évaluer la
fiabilité ce type de technologie de condensateurs. Le choix des sels dissous dans ce solvant
organique et dans les especes additives participe énormément aux caractéristiques électriques et
chimiques de I'électrolyte, telles que la conductivité et la cinétique de réactions électrochimiques
[53].

Dans ce chapitre, deux sur cinq des condensateurs présentant une dégradation importante
pour chaque essai de vieillissement sont analysés. Les résultats seront comparés a ceux d’un

condensateur non vieilli servant de composant de référence.
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Figure 3-3 : Comparaison entre le spectre IRTF de I’électrolyte d’un
condensateur non vieilli et celui du gamma-butyrolactone extrait d'une base de
données IRTF

3.3 PREMIERES OBSERVATIONS SUR LES CONDENSATEURS
AGES

Les premieres observations sont clairement perceptibles. On constate des dépdts d'électrolyte
autour des bornes, comme on peut le voir sur la Figure 3-4. La quantité d’électrolyte est importante
pour les essais sous la température Tmax et spécialement pour les essais sous une tension €lectrique
asavoir TE1, TE3 et TE4. La trace de 1’électrolyte sur une des bornes du condensateur utilisé dans
I’essai TE2 (a Tmin et sous la tension U,) est tres négligeable par rapport aux autres essais
électriques. Alors qu’il n’y a pas de présence de trace d’électrolyte aux bornes des condensateurs

utilisés dans ’essai ST2 (stockage a Tmn) et ’essai CT (cyclage thermique).
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3000 heures

Figure 3-4 : Fuite d'électrolyte a travers les bornes d'un condensateur ayant subi
des essais de vieillissement

La photo ci-dessous est une image rapprochée des bornes d’un condensateur utilisé dans

I’essai TE4 (a Tmax et sous la tension Uy).

Figure 3-5 : Image montrant une fuite d'électrolyte a travers les bornes d'un
condensateur ayant subi un test de cycle de charge / décharge a haute
température pendant 3050 heures

3.4 CARACTERISATIONS PHYSICOCHIMIQUES DES
CONDENSATEURS

3.4.1 MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

Des observations microscopiques des feuilles des électrodes ont été effectuées a 1'aide de la

microscopie électronique a balayage (MEB). A titre d'exemple du type de caractérisation pouvant
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étre réalisée par cette analyse, des images a faible grossissement de feuilles d'anode et de cathode

pour un condensateur 4gé TE1-1 (Tmax et sous la tension U,) sont données par la Figure 3-6.

Cathode

Figure 3-6 : Des images SEM d'électrodes d’un condensateur vieilli ayant subi les
conditions de I’essai TE1 (Tmax et sous la tension U,)

Les fissures observées sur la feuille d'anode, cf. Figure 3-6 (b), peuvent s'expliquer par le
comportement fragile de 1'alumine qui résiste mal aux contraintes exercées par 1'enroulement des
électrodes. Cela pourrait également étre dii a la compression de l'enroulement pour extraire
I'électrolyte pour I'analyse chimique. En outre, ces fissures sont observées dans les feuilles des
condensateurs non vieillis, ¢’est pourquoi nous ne pouvons pas considérer ce phénomene comme
un mécanisme de défaillance. A fort grossissement, cf. Figure 3-6 (c et d), la rugosité de surface
de l'anode et de la cathode due a une étape de gravure est clairement visible. De nombreuses
particules sphériques sont observées sur toute la surface des feuilles ayant une taille de 6-8 pum.

Une analyse par spectroscopie de rayons X a dispersion d'énergie (EDX) effectuée sur les particules

-97.



a révélé qu'elles contiennent un élément phosphore, qui peut provenir de 1'étape de prétraitement
des feuilles d'aluminium ou de la détérioration de la solution électrolytique. Ces particules se
retrouvent également sur la surface interne des condensateurs de boitier ainsi qu’on les retrouve
dans les condensateurs non vieillis. Depuis, le controle des valeurs de capacité a montré que la
dégradation de la capacité n’a pas atteint la valeur de défaillance du composant, voir la Figure 2-
13 et la Figure 2-16. Pour cette raison, la présence des particules de phosphore a la surface des
électrodes ne conduit pas, dans ce cas d’étude, a la défaillance des composants et ne peut donc pas

étre considérée comme un mécanisme de défaillances.

3.4.2 SPECTROSCOPIE PAR RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE DU
PROTON

Des analyses supplémentaires ont été effectuées pour déterminer si la composition de la

solution électrolytique avait ét€ modifiée a cause du vieillissement.

Des analyses par spectroscopie par résonance magnétique nucléaire du proton (RMN-1H)
ont été réalisées sur une solution électrolytique de condensateurs non vieillis et vieillis. A cette fin,
une goutte d’électrolyte a été obtenue en pressant I’enroulement de condensateurs. Le liquide
résultant a ensuite été dissou dans un solvant de type deutérium contenant un étalon interne de
haute pureté. Un exemple du spectre obtenu pour la solution électrolytique d’un condensateur non
vieilli est donné a la Figure 3-7. Sa composition avec celle des substances chimiques contenues
dans une base de données réalisée permet d'identifier et de quantifier les substances chimiques

contenues dans 1'électrolyte analysé.

Le spectre montre que la solution électrolytique contient principalement des molécules de
gamma-butyrolcatone (GBL) et de triéthylphosphite, qui sont respectivement utilisées comme
solvant et inhibiteur de corrosion. La présence de particules de phosphore, voir la Figure 3-6, peut
étre due a la présence d'une telle substance dans I'électrolyte. La seconde information révélée par
le spectre de RMN est le pourcentage de substances de GBL et de triéthylphosphite et d’autres

structures détectées.

Le Tableau 3-1 montre le pourcentage de gamma-butyrolcatone (GBL) et triéthylphosphite
dans la solution électrolytique de condensateurs non vieillis et vieillis. La concentration est fournie

en %m/m, qui est se calcule en utilisant cette formule :Equation Chapter (Next) Section 1
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Concentration(% m/ m) = masse _du_ soluté x100 (3.1

masse de la solution

Triéthylphosphite

Gamma-butyrolactone

Electrolyte d’un
condensateur vieilli

Parts-Per-Million (ppm) ]

Figure 3-7 : Comparaison des spectres RMN 1H de 1'électrolyte d'un
condensateur non vieilli et des substances identifiées, a savoir le triéthylphosphite
et la gamma-butyrolactone

Ce tableau montre que la valeur moyenne de la concentration du GBL était d'environ 62% et
que 1'écart type était de 0,04%. En ce qui concerne le triéthylphosphite, la valeur moyenne est de
9% et I’écart type de 0,007%. Cela signifie que la concentration d'inhibiteur peut ne pas étre
affectée par le processus de vieillissement ou qu'il existe un processus chimique qui aide a le
maintenir dans un intervalle défini. Pour la concentration du GBL, les chiffres en caracteres gras
indiquent que cette concentration est supérieure ou inférieure a la moyenne calculée. ST2 - 1 et

ET4 - 5 avaient la plus forte concentration en GBL.

Concernant le premier composant, aucune dégradation significative de 1’ensemble des
parametres mesurés n’a été enregistrée. Tandis que le deuxieéme composant n’a pas le méme
numéro de code de lot de fabrication que les autres condensateurs. Pour ce composant, la seule

différence notable dans les parametres mesurés était le poids. En effet, il est le composant le plus

-99 .



lourd parmi les composants utilisés pour le test. C'est peut-&tre parce que le fabricant a essayé
d'améliorer la fiabilité du condensateur d’aluminium a électrolyte liquide en ajoutant davantage de

solvant organique.

Tableau 3-1 : Concentration du gamma-butyrolatone et du triéthylphosphite dans
la solution electrolytiaue des condensateurs non vieills et vieillis

Concentration (in % m/m)
Essai Composant Gamma- Triéthyl- Autres
. substance
butyrolactone phosphite S
Non vieilli - 1 61% 9% 30.0%
Non vieilli —

Non Vieill- 59% 9% 32.0%
ST1-1 63% 9% 28.0%

ST1
ST1-2 61% 9% 30.0%
ST2 -1 76 % 11% 13.0%

ST2
ST2 -4 52% 7% 41.0%
CT-1 58% 8% 34.0%

CT
CT-4 63% 9% 28.0%
TE1-1 62% 9% 29.0%

TE1
TE1 -2 62% 9% 29.0%
ET2-1 56% 8% 36.0%

ET2
ET2-3 63% 8% 29.0%
ET3-1 58% 8% 34.0%

ET3
ET3-2 61% 8% 31.0%
ET4 -1 59% 7% 34.0%

ET4
ET4-5 80% 9% 11.0%
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L’augmentation la plus importante de la largeur du condensateur a été enregistrée pour les
composants du test ET4, ce qui signifie que la pression interne continue d'augmenter en raison de
I'évaporation des substances et/ou de la génération d'hydrogene gazeux. Les réactions
électrochimiques prendront un temps considérable avant d’atteindre un équilibre en fonction de la
quantité de substances. Le composant ST2 - 4 a une valeur de capacité inférieure a celle des autres
composants utilisés avant qu’ils subissent les essais de vieillissement et une concentration plus
faible en gamma-butyrolcatone et en phosphure de triéthyle apres vieillissement. En supposant que
les dimensions des feuilles et le papier utilisé soient les mémes pour tous les lots, la valeur de la
capacité dépend de la morphologie de 1'anode et de la cathode et / ou du contact de 1'électrolyte
avec des électrodes. Sur la base de la valeur de concentration indiquée dans le Tableau 3-1, la faible
concentration de solvant peut provoquer une saturation de la solution et donc la conductivité de
I'électrolyte va diminuer. Cependant, la valeur de 'ESR et le courant de fuite n'ont pas été affectés.
La diminution du pourcentage de concentration d'inhibiteur pourrait influencer la protection de
I'électrode contre la corrosion. En conséquence, la détérioration des feuilles d'électrode diminuera
les valeurs de la capacité en raison des réactions entre la feuille d'anode et I'électrolyte sous haute
température, provoquant ainsi une détérioration de 1'oxyde et la formation d’une couche d’oxyde

entre la feuille de cathode et 1’électrolyte.

Pour plus de détails sur les réactions sur I'électrolyte, les quantités de chacune des substances
détectées sont énumérées dans le Tableau 3-2. Leurs calculs sont basés sur la valeur de la surface
de son propre pic dans le spectre RMN. Le tableau donne uniquement les résultats des
concentrations dans 1'électrolyte du condensateur sans vieillissement, ST1 - 2 et ET4 - 4, afin de
comparer les comportements des substances électrolytiques sous vieillissement thermique et
vieillissement électrothermique. Les valeurs données ne concernent pas toutes les sous-structures
détectées, mais uniquement celles dont la valeur est différente de celle du condensateur sans

vieillissement.

La différence entre les valeurs est due a des réactions chimiques ou électrochimiques dans
un électrolyte. Le calcul de la différence entre les valeurs des condensateurs non vieillis et vieillis
permet de diviser la substance en groupes, réactifs et produits. Quand la différence est positive,
c'est un produit, sinon c'est un réactif. Dans le Tableau 3-2, les chiffres en caracteres gras

représentent les réactifs, tandis que ceux en caracteres italique représentent les produits. Dans
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I’ensemble, les réactifs et les substances produites sont similaires pour les condensateurs vieillis.

Par contre, la seule différence remarquable est la quantité de ces substances.

Admettons que les condensateurs contiennent la méme quantité des sous-structures avant le
vieillissement. Pour ST1 - 2, la quantité de substances perdues est de 66 unités et la quantité de
produit produite est de 37 unités. Cette différence peut étre due a 1'évaporation de certaines

substances et a des fuites d'électrolyte.

Tableau 3-2 : Pourcentage des quantités de substances basées sur les calculs de la
zone de pics (sans prendre en compte le GBL et le triéthylphosphite)

Essai Non vieilli ST1 ET4
Sous-structures Non vieilli - 1 ST1-2 ET4-5
Molecule A 39.1 28.0 32.6
Molecule A 44.1 43.3 29.0
Molecule A 29.8 31.1 40.0
Molecule B 511 54.2 374
B Alkane 50.0 40.3 43.1
B Alkane 67.5 56.8 51.8
C CH-Me2 23.7 29.7 23.6
C CH-Me3 94.9 89.8 102.8
D 25.8 36.1 16.2
D Alkane 26.0 16.5 15.7
&gﬁ%?g}%?{) 146.0 1526 178.7
O-CH3, N-CH3 90.9 85.9 100.7
O-CH3, N-CH3 90.3 84.2 97.8
Ar-CH3 91.0 82.8 97.3
Non identifié 16.5 26.1 18.7

Quant au condensateur ET4-5, la quantité de substances perdues est de 78 unités et la quantité
de sous-structures produites est de 77 unités. Les deux valeurs sont égales, mais il n'est pas vérifié

que les sous-structures réactives perdues donnent évidemment les substances produites.
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Les phénomenes possibles qui peuvent se produire a l'intérieur des condensateurs, tels que
les réactions entre électrode et électrolyte, 1'évaporation de certaines substances a cause de
I’application d’une haute température et les réactions chimiques entre les constituants de
I’électrolyte. D’autre part, la quantité de substances perdues est plus importante pour le second
composant ET4-4 que pour le composant ST1 - 2 car la contrainte appliquée est plus importante
que les tests HTS. Par conséquent, il est logique d'avoir plus d'effet bombé, et donc une perte de
poids plus importante. Comme on le voit, la composition chimique a changé pour les deux
condensateurs et plus visiblement pour le test ET4. En conséquence, le condensateur est moins
performant apres vieillissement qu'avant, ce qui est illustré par la diminution de la valeur de la

capacité.
3.5 CONCLUSION

L’utilisation des condensateurs ayant subi les trois types d’essais de vieillissement pour des
analyses physico-chimiques est nécessaire a cause du comportement chimique dominant de ces
condensateurs. En effet, les analyses menées ont permis de localiser les différentes transformations
chimiques qu’on retrouve apres vieillissement et en fonction de l'intensité des contraintes
appliquées. Ces analyses font la base d’une étude préliminaire de la composition physicochimique
du condensateur. En effet, sa structure et I’aspect chimique de I’électrolyte permettent d’expliquer
les différents modes et mécanismes de défaillances qu’on retrouve dans le fonctionnement systeme

du condensateur.

Les trois derniers chapitres portent sur I’étude de la dégradation des condensateurs isolés de
leur application. C’est pour cela que des essais systeme ont été menés pour mieux comprendre la
fiabilité de ces condensateurs dans des conditions réelles d’utilisation. Le chapitre 4 porte sur les
différents essais effectués au niveau systeme en détaillant les différents outils utilisés et les étapes

pour monter le banc de test.
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Chapitre 4. ETUDE DE LA FIABILITE D’UN SYSTEME
ELECTRONIQUE DE PUISSANCE SOUS LES
CONDITIONS OPERATIONNELLES

4.1 INTRODUCTION

Comme déja expliqué dans le premier chapitre, les condensateurs d’aluminium a électrolyte
liquide précédemment étudiés sont utilisés dans des cartes électroniques de puissance d’un
RADAR. Le but de ce chapitre est d’étudier la fiabilité de ces composants en simulant des
conditions réelles d’utilisation. Certes, les essais réalisés dans le chapitre 2 sont trés proches des
conditions du fonctionnement systéme et en particulier d’un point de vue thermique et électrique.
Cependant, d’autres de facteurs peuvent intervenir lors de 1I’intégration du composant sur carte. On

peut noter par exemple :

v' Le vieillissement des composants adjacents qui peuvent avoir une augmentation de
leur puissance dissipée par effet Joule liée a I’augmentation de leurs résistances
équivalentes et ainsi les conditions thermiques d’utilisation du condensateur seront

variées dans le temps.

v’ Les contraintes mécaniques relatives au montage du condensateur. En effet un
condensateur collé sur une de ses larges surfaces, cf. Figure 4-1 n’aura pas
forcément le méme comportement de vieillissement qu'un condensateur fixé
qu’avec ses deux bornes et sans collage, comme le cas du montage réalisé pour

effectuer les essais de vieillissement du chapitre 2, cf. Figure 2-13.

Figure 4-1 : Schéma simplifié des condensateurs montés dans leur systeme
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42 CONTEXTE DE FONCTIONNEMENT DE LA CARTE

D’ALIMENTATION

Le systeme électronique de puissance étudié est utilisé dans un systeme d’émission RADAR

qui est constitué de plusieurs modules qui fonctionnent indépendamment. Chaque module, est

constitué principalement de plusieurs sous-parties qui chacune assure une fonction particuliere qui

sont :

Fonction de modulation et d’Atténuation: Elle assure principalement la

modulation du signal.

Fonction High Power Amplifier (HPA) : Son role est I’amplification du signal
d’entrée grace a des transistors de puissance. Pour le cas étudié, I’émission RADAR

est multi-voies, ce qui explique 1’usage de plusieurs transistors.

Commande : La fonction commande a pour role de générer et de distribuer les
signaux de synchronisations pour la fonction alimentation, et aussi de commander

les fonctions d’alimentation

Fonction alimentation : Il s’agit du systeme électronique de puissance étudié
contenant principalement de convertisseurs DC/DC. Elle fournit des impulsions de
puissance aux différents HPA en fonction des signaux de commande. A la sortie de
chaque convertisseur deux condensateurs du type étudié dans le chapitre 2 sont

montés en parallele, cf. Figure 4-2.

ICharge IDischarge

— —-
l o
D
1 G |
DC c1 c2 | > !
i I
b 'S
L L

High Power Amplifier

Figure 4-2 : Circuit simplifié du fonctionnement d’une voie de la carte
d’alimentation
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On distingue trois modes de fonctionnement RADAR :

v" Courte impulsion: Ce mode correspond a un signal de commande par des
impulsions ayant un rapport cyclique minimal 7., avec une fréquence maximale
(une période courte), cf. Figure 2-8. Il se traduit par un courant d’ondulation

minimal au niveau du condensateur.

v Longue impulsion : Ce mode est caractérisé par un signal de commande ayant un
rapport cyclique maximal zqx avec une fréquence minimale (une période longue),
cf. Figure 2-8. Il se traduit par un courant d’ondulation maximal au niveau du

condensateur.

v Période de silence : Aucun signal de commande n’est envoyé. Ainsi la tension
entre les bornes des condensateurs est constante et se traduit par 1’absence d’un

courant d’ondulation.

De point vue thermique, la plage de température enregistrée au niveau de la carte est comprise
entre deux niveaux de température notés T et T». Cet intervalle de température est dii au gradient
de température causé par effet Joule. La valeur de ce dernier dépend principalement de la résistance

électrique et du courant appliqué.

Sans oublier une autre caractéristique ayant un aspect thermique qui est la résistance
thermique. En effet, la carte d’alimentation est fixée sur un support mécanique en aluminium muni
d’ailettes permettant une bonne dissipation de chaleur par convection afin d’éviter le cumul de la
quantité de chaleur et de permettre le refroidissement des composants constituant la carte. Pour
pouvoir vieillir les condensateurs montés dans leur systtme dans les conditions thermiques
d’utilisation, le chassis a été découpé a la limite de la carte pour pouvoir mettre cette derniere dans

I’étuve pendant les essais.

D’autre part, le chassis peut €tre sujet a des vibrations vu que le module RADAR tourne
d’une facon permanente Ce stress mécanique pourrait étre ensuite transmis aux composants de la
carte d’alimentation. Sachant qu’un composant vieilli a une structure interne tres fragile, un stress
mécanique de ce type peut le conduire & une défaillance catastrophique. La combinaison entre les
deux contraintes, thermique et vibratoire, fragilise la soudure au niveau du composant aussi bien

qu’au niveau de la carte. Ce qui peut provoquer un dysfonctionnent du systeme [54].
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Ce contexte général de la carte a permis d’établir une liste d’essais de vieillissement sur
systtme permettant d’étudier la fiabilité des condensateurs dans leur environnement réel

d’utilisation. Ceci est réalisé grice a un banc de test évolué qui simule la fonction émission

RADAR. Ainsi, on distingue trois types d’essais :

v Essai électrique a haute température : Pendant ce test, la carte d’alimentation est mise
dans une enceinte climatique et sous tension. Il n’y que quatre voies qui sont en mode pulsé,
alors que le reste des voies est en mode silencieux. . Toutefois, la température de 1’étuve est
fixée de telle maniere que la température maximale au niveau des condensateurs ne dépasse

pas Twmax, cf. Chapitre 2. La durée totale de 1’essai est approximativement 3000 heures.

v' Essai « ON-OFF » avec cyclage thermique : Il a pour but de simuler les variations de
température du systeme correspondant a 1’arrét (sous 25 °C) depuis le régime nominal (dans
un environnement ayant une température Tn). La durée d’un cycle thermique est de deux
heures avec le changement de paliers de température sur un intervalle qui dure
approximativement 20 minutes, cf. Figure 4-4. La durée totale de 1’essai est

approximativement 3000 cycles.

Température
(°C) 4
T,
25
5
0 40 60 100 120 Temps

(min)

Figure 4-3 : Profil thermique de I’essai « ON-OFF » avec cyclage thermique
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v"  Essai de vibration : Un essai de vibration est effectué sur des condensateurs non vieillis

et vieillis. Le scénario de cet essai sera détaillé dans ce qui suit.

43 ESSAI DE VIEILLISSEMENT SUR LES CONDENSATEURS
D’ALUMINIUM A ELECTROLYTE LIQUIDE MONTES SUR
CARTE

4.3.1 BANCDE TEST SYSTEME

Un banc de test a été monté a I'IRSEEM pour réaliser les essais de vieillissement sur les
condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide montés sur carte. Il permet d’assurer plusieurs
fonctions qui simulent le fonctionnement de 1’émission RADAR et mesurent les deux tensions Vg
et Vpen utilisant un programme LabVIEW. Néanmoins, la grandeur significative pour superviser

la fiabilité des condensateurs est la tension Vp, cf. Figure 4-2.
Ce banc de test se divise en deux parties principales qui sont :
v Equipement Hardware ;

v Equipement Software.

4.3.1.1 Description de ’outillage Hardware

Les matériels hardware sont montés dans une armoire. Les matériels constituants ce banc

sont :

a. Un PC industriel.

b. Carte de commande de la fonction alimentation

La carte commande du banc pour I’essai de la fonction alimentation remplit les mémes
fonctions qu’au niveau systéme, a savoir la génération et la distribution des signaux de

synchronisation et I’envoi des commandes pour 1’activation des sorties de la fonction alimentation.
c. Coffret d’interface

Cet outillage réalise I’interface entre la carte Digital Input Output (DIO) de National

Instrument, PCI 6561, et la carte de commande de la fonction alimentation.
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d. Tiroir des charges actives

Cet outillage permet de simuler la consommation de courant des transistors HPA présents
dans le systtme RADAR. Le rack des charges actives est primordial pour le déroulement de I’essai
sur la carte d’alimentation en mode pulsé, cf. Figure 4-3. Il contient des charges actives et une carte
de commande des charges actives. Grace a un signal de type Low Voltage Differential Signaling
(LVDS), le niveau des charges est ajusté et elles sont activées en fonction des caractéristiques du
signal de synchronisation envoyé par la carte de commande de la fonction alimentation. Chaque
charge consomme un courant et une tension qui correspondent a ceux consommeés par les transistors
HPA. La tension représentée sur la Figure 2-8 est la tension mesurée aux bornes des deux
condensateurs d’une voie de la fonction alimentation et qui représente en méme temps la tension

fournie a la charge active.

Figure 4-4 :Face avant du rack charges actives

e. Switch et mutiplixeur

Le switch permet de sélectionner la tension de la voie choisie a I’aide du soft LabVIEW du

PC et de I’ oscilloscope.
f. Multimetre

Les tensions mesurées sont des tensions DC comprises entre 3.3V et 45V. Cet appareil
permet de mesurer les tensions clés de la carte d’alimentation afin de valider son bon

fonctionnement.
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g. Oscilloscope.

h. Source d’alimentation 3.3V et 12V
Elle fournit les tensions nécessaires au fonctionnement de la carte commande.
i. Source d’alimentation
Elle fournit la tension DC a la carte d’alimentation sous test.
4.3.1.2 Descriptif de I’outillage software

Il permet d’effectuer les différentes mesures en mode automatique ou manuel grace a un PC

industriel qui est équipé de :
v Environnement Windows ;
v" T/O port : 2 série (RS232) ;
v" 2 ports USB ;

v 2 slots Industry Standard Architecture (ISA) dont une est occupée par une carte

National Instrument PC-DIO-24.

v 2 slots Peripheral Component Interconnect (PCI):

= ] carte National Instrument PCI-GPIB (IEEE488-2);

= ] carte National Instrument PCI 6561.

Le PC est configuré avec un Runtime LabVIEW 8.5 qui permet de commander le banc et de

mesurer en temps réel des tensions électriques de la carte sous test.
4.3.1.3 Installation et mise en marche du banc de test
a. Mise en place du banc de test

La photo ci-dessous montre une mise en place des équipements standards ainsi que 1’outillage

spécifique dans la configuration du Banc de test.
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Figure 4-5 : Banc de test de la fonction alimentation

Les interconnexions de tous les équipements du banc de test sont réalisées suivant le schéma

ci-dessous, cf. Figure 4-6.
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Figure 4-6 : Schéma des interconnexions du banc d'essai

Afin de compléter ce banc, il a fallu installer un systtme permettant de superviser la
température des composants. Pour cela, des thermocouples sont installés dans la fonction
alimentation et les températures sont enregistrées grace a un systeme d’instrumentation. Le

paragraphe suivant décrira ce systeme avec plus de détails.
4.3.2 SYSTEME DE SUPERVISION DES TEMPERATURES

Les essais sur les condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide montés dans la fonction
alimentation mettent en jeu le facteur thermique. Un systeme de mesure des températures était donc
nécessaire dans le but de mesurer et enregistrer les valeurs mesurées. D’un autre coté, la
température des condensateurs ne doit pas dépasser Tmax la température maximale qui est donnée
par le profil de mission du systeme, au cours des essais. Dans le cas ou elle dépasse cette valeur, la

température consigne T, de I’étuve est baissée.
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Pour ce faire, trente-deux thermocouples sont montés sur la carte a ces emplacements :
v" 1 thermocouple dans I’étuve qui permet de mesurer la température environnante ;
v 2 thermocouples aux extrémités du chassis :

v 27 thermocouples sur la face avant de la carte.

1 thermocouple au milieu de la carte.

» 16 thermocouples répartis sur différents condensateurs de la fonction
alimentation.

= 8 thermocouples, sur des transistors utilis€s dans le convertisseur DC/DC
lié a la tension Vd.

= 2 thermocouples sur les deux points les plus chauds identifiés par une
thermographie infrarouge :

¢ | thermocouple sur le PWM (Pulse Width Modulation) du Buck
du 5,5 V, qui représente une tension nécessaire pour la mise en

marche de la fonction alimentation.

e | thermocouple sur I'un des transistors du convertisseur DC/DC

5,5V.

v 2 thermocouples sur la face arriere de la carte.

= | thermocouple sur un contréleur DC/DC du transistor de « Alim_Vg ».

= | thermocouple sur un PWM de la fonction Vd.

La Figure 4-7 illustre la fagon dont sont montés les thermocouples sur les composants de la
fonction alimentation. Les thermocouples sont connectés a une carte d’acquisition de données et
les températures mesurées sont ensuite enregistrées et visualisées sous forme de courbe
« température (en °C) en fonction du temps (en seconde) » sur un PC connecté a 1’appareil

d’instrumentation.
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Figure 4-7 : Installation des thermocouples sur les composants de la fonction
alimentation

Figure 4-8 : Cablage des thermocouples sur la carte d’alimentation

4.3.3 MISE EN (EUVRE D’UN ESSAI SUR CARTE

Avant de lancer les essais, le banc d’essai est testé pour vérifier s’il y a des bugs au niveau
de I'interface LabVIEW qui permet de commander le banc. La mise en marche de la carte avec les
capteurs est nécessaire pour s’ assurer de la présence des offsets au niveau des mesures des capteurs

a cause des interférences crées lors du lancement.
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La Figure 4-9 monte une photo du banc de test utilisé pour mener les essais des condensateurs

montés dans leur systeme.

8 Charges actives émulant la

consommation du courant

lors de I’émission RADAR
— -

Acquisition
des tensions
VpetVg

Carte d’acquisition des données
des capteurs montés sur la carte
sous test

Alimentation
DC de la carte

Figure 4-9 : Banc de test niveau systeme

Pour mener a bien cet essali, il a fallu tout d’abord mettre 1’étuve en marche a la température
fixée par le profil de mission du systeme étudié qui représente la température opérationnelle
environnante. Puis, une fois que la température des composants se stabilise a la température de
I’étuve, la carte sous test est mise sous tension, cf. Figure 4-10. Sur les graphes de la température,

seules les températures Ta et Tmax seront placées sur 1’axe des ordonnées.

Figure 4-10 : Stabilisation de la température des composants de la carte a la
température environnante imposée par I’étuve
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4.4 RESULTATS DES ESSAIS DE VIEILLISSEMENT SYSTEME

4.4.1 ESSAI ELECTRIQUE A HAUTE TEMPERATURE

Pour cet essai, 4 voies sont en mode pulsé, les autres restants en mode silence. Les mesures

effectuées et les résultats de cet essai seront présentés ci-dessous.
4.4.1.1 Inspection visuelle

A la fin des 3000 heures, le banc de test et I’étuve sont mis a I’arrét. Le systéme sous test a
été sorti de I’étuve apres le temps nécessaire a son refroidissement afin d’éviter d’ajouter des

défaillances liées a un choc thermique. Lorsqu’on ouvre le capot de la carte, les premiers constats

sont des traces de I’électrolyte, voir Figure 4-11.

Figure 4-11 : Trace d’électrolyte sur le capot apres un vieillisment électrique

Tandis qu’il n’y a aucune trace d’électrolyte sur les bornes des condensateurs, cf. Figure 4-

12, comme celle apercue dans les essais de vieillissement sur les composants, cf. Figure 3-4.
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Figure 4-12 : Photos de la carte aprés 3000 heures de test électrique a haute
température

4.4.1.2 Tension Vp

La Figure 4 -16 représente la tension entre les bornes du condensateur d’une des voies de la

fonction alimentation a des instants différents de 1’essai de vieillissement.

U-AU: —t=0h
~——t=400h
—t=650h
—t=1700 h
=2440 h
——t=2650 h

Tension

Temps

Figure 4-13 : Tension aux bornes des condensateurs a des instants différents de
P’essai de vieillissement d’une voie de la carte
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Cette figure montre une chute de tension lors de la phase décharge des condensateurs. Ce
phénomene peut étre expliqué par la chute d’une résistance série, soit au niveau des condensateurs
soit au niveau d’un autre composant de la carte. C’est pourquoi, la mesure des parametres électrique

des condensateurs est nécessaire.
4.4.1.3 Caractérisation des condensateurs avant et apres vieillissement

Afin d’exploiter les résultats de caractérisations des condensateurs, la détermination des
emplacements des condensateurs est nécessaire. Des numéros sont attribués aux 16 condensateurs
ayant les thermocouples, ce dernier sera utilis€é pour représenter les caractéristiques des

composants.

Les parametres mesurés caractérisant les condensateurs sont les mémes que ceux mesurés

dans le chapitre 2.
b. Valeur de la capacité

La Figure 4-14 représente les valeurs de la capacité monitorés au début et a la fin de 1’essai.
On constate que la valeur de la capacité reste inchangée. Pour le cas des condensateurs de la voie
X portant les numéros 13 et 14, leurs valeurs de capacité sont restées inchangées malgré la variation

du profil de la tension Vd a leurs bornes au cours de I’essai.

5500 Evollutlon dela Ivaleur de ]1? capacité dles condensateurs —= No:1

-4 No:2

No:3

-4 No:4

-2 No:5
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4500 . No:10
=& No:11
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Temps (Heures) ~*-No:16

A B A 0 004 st s v s

5000
a

Valeur de la capacité (uIF)

Figure 4-14 : Evolution de la valeur de la capacité des condensateurs montés sur
la carte ayant subi I’essai électrique a haute température
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c. Valeur de ’ESR

La Figure 4-15 montre les valeurs de la résistance équivalente série au début et a la fin de
I’essai. L’évolution de la valeur de ’ESR a le méme profil d’évolution que la capacité. C’est le cas
également des condensateurs utilisés dans la voie mesurée sur la Figure 4-13, leurs valeurs d’ESR

demeurent quasiment constantes.
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Figure 4-15 : Evolution de la valeur de ’ESR des condensateurs montés sur la
carte ayant subi I’essai électrique a haute température

d. Valeur de I’épaisseur du boitier

La Figure 4-16 montre I’évolution de la valeur de I’épaisseur du boitier au début et a la fin
de I’essai. L’ensemble des condensateurs a subi une augmentation de 1’épaisseur du boitier avec
une moyenne d’augmentation de 0,7 millimetre. Pour les condensateurs numéro 13 et 14,
I’augmentation mesurée de 1’épaisseur est respectivement 0,64 et 0.88 millimetre. Comme déja
expliqué précédemment, cette augmentation est due a la pression interne générée par I’application

d’une haute température.
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Figure 4-16 : Evolution de la valeur de I’épaisseur des condensateurs montés sur
la carte ayant subi I’essai électrique a haute température

4.4.1.4 Mesure des températures

Le systtme d’instrumentation a permis de mesurer les températures des composants. Le
graphe de La Figure 4-17 montre I’évolution de la valeur des températures des condensateurs. Il
est constaté que le condensateur le plus chaud est celui qui est utilisé dans la voie nommée X, qui
est en mode pulsé. Comme déja dit, les parametres caractérisant ce condensateur présentent des

variations tres négligeables.

La courbe de la figue 4-17 présente les composants les plus chauds. Elle représente
I’évolution de la température en °C sur une heure de test. Ce créneau de test est choisi apres avoir
atteint un régime permanent en température. Trois composants présentent une dissipation de
chaleur importante. Dans I’ordre croissant de température, il s’agit d’un controleur PWM (Pulse
Width Modulation), un transistor utilisé a I’entrée de la fonction alimentation et un des transistors

utilisés dans le convertisseur DC/DC d’une voie Y.
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i
Figure 4-17 : Température des composants les plus chauds de la carte sous test a t
= 0 heure
A la fin de I’essai, la température de composants cités ci-dessous peut augmenter, cf. Figure
4-22. L’élévation de la température des transistors, particulierement celle du transistor de la voie
X pourrait étre due a la résistance Rason lorsque le transistor adjacent est dans le mode passant, cf.
figure 4-1. Ceci explique aussi la haute température enregistrée pour le condensateur adjacent qui

porte le numéro 24 sur la courbe de la Figure 4-17.
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Figure 4-18 : Température des composants les plus chauds de la carte
d’alimentation sous test a t = 3000 heures
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Figure 4-19 : Température des condensateurs la carte d’alimentation sous test a t
= 3000 heures

4.4.2 ESSAI « ON-OFF » AVEC CYCLAGE THERMIQUE

Cet essai est réalisé avec un cycle « ON-OFF » accompagné d’un cyclage thermique. Pendant

le mode ON, quatre voies sont en mode pulsé.

Les condensateurs de cet essai ne sont pas caractérisés car fournis déja montés sur carte. On
se contentera des mesures de la tension Vpde la voie Z. Le choix de cette voie est dii au fait qu’elle

est proche du contréleur PWM, le composant le plus chaud de la carte en test.

A la fin des essais, il y avait quelques traces d’électrolyte sur le capot du chassis comme

I’essai précédent.

La Figure 4-20 représente la tension aux bornes des condensateurs de la voie Z a des instants
différents. Ce profil de tension est resté le méme en fonction du temps, c’est le cas aussi des autres
voies qui sont mises en mode pulsé. Ceci reflete que les caractéristiques de ces condensateurs ne
sont pas dégradées par un cyclage thermique dans des conditions systeme. Alors que les voies en
mode silencieux sont moins susceptibles d’étre endommagées car ces condensateurs ne sont pas

soumis a une ondulation du courant en 1’absence d’un cycle de charge/décharge.
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Figure 4-20 : Tension aux bornes des condensateurs a des différents instants de
I’essai de vieillissement d’une voie de la carte

Apres avoir analysé I’effet des conditions thermiques dans un systeme, on analysera 1’effet

des vibrations sur des condensateurs défaillants et non défaillants.
4.4.3 ESSAI DE VIBRATION

La préparation de ce test est faite sur deux étapes :

v" Premiere étape : préparation d’un échantillon de condensateurs défaillants pour le

test de vibration.

v Deuxiéme étape : préparation du banc de test pour I’essai de vibration.

a. Préparation de I’échantillon a tester

D’apres les résultats précédents, quelles que soient les conditions excessives appliquées aux
condensateurs, ces derniers n’atteignent pas leur limite de dégradation fixée soit par la valeur de
capacité soit par la valeur de ’ESR. C’est pourquoi un essai aggravé sous des conditions
thermiques extrémes est réalisé¢, qu’on nommera ST3, afin d’avoir un échantillon défaillant. En

effet, I’essai réalis€ est un essai de stockage thermique sous 150°C qui a duré 790 heures.

Les Figures 4-21, 4-22 et 4-23 représentent respectivement I’évolution de la capacité, I’ESR

et ’épaisseur du boitier. Les trois grandeurs dépassent la valeur critique et ainsi le condensateur
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est jugé défaillant en prenant en compte n’importe quel parametre des trois comme limite de la

défaillance.

En outre, trois condensateurs non dégradés et non vieillis ont été ajoutés I’échantillon dédié

a I’essai de vibration, qu’on note N'V.
b. Profil de I’essai de vibration

Les composants testés ont été installées sur un banc de vibration effectuant des sélections
aléatoires selon le profil présenté ci-apres, cf. Figure 4-24. Ce stress mécanique est réalisé selon
les trois axes cartésiens X, Y et Z. La durée de I’essai d’endurance est de 4h30 pour chaque axe.

Ce profil d’endurance se base sur le profil mission des équipements aéronautiques.

Valeurs de la capacité des condensateurs de I'essai ST3
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Figure 4-21 : Evolution de la valeur de la capacité des condensateurs ayant subit
les conditions de I’essai ST3
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Figure 4-22 : Evolution de la valeur de ’ESR des condensateurs ayant subit les
conditions de ’essai ST3
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Figure 4-23 : Evolution de la valeur de I’épaisseur des condensateurs ayant subit
les conditions de I’essai ST3
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Figure 4-24 :Spécifications du test d’endurance pour chaque axe

c. Réalisation de ’essai

Les condensateurs a tester sont collées sur un plateau en aluminium contenant des trous pour
pouvoir le fixer sur le banc de test a I’aide des boulons. Les essais sont effectués pour chaque axe,
cf. Figures 4-25, 4-26 et 4-27 dans les locaux du laboratoire CEVAA (Centre Vibroacoustique et
Fiabilité).

Figure 4-25 :Essai de vibration selon I’axe X
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Figure 4-27 : Essai de vibration selon ’axe Z

Les condensateurs sont caractérisés au début et a la fin de I’essai afin d’évaluer I’'impact des

vibrations sur leurs caractéristiques, cf. Figures 4-28 et 4-29.
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Figure 4-28 : Valeur de la capacité avant et a la fin de I’essai de vibration
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Figure 4-29 : Valeur de ’ESR avant et apreés I’essai de vibration
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Les caractéristiques sont données a la fin des essais selon les trois axes parce qu’a la fin de
chaque test par axe, il n’y a pas une variation remarquable de la valeur des caractéristiques. En
résumé, la valeur de la capacité reste inchangée, tandis que la valeur de I’ESR a connu une légere
variation dans le cas des condensateurs neufs et dans le cas des condensateurs défaillants. Ceci

pourrait €tre dii au stress mécanique appliqué sur le connecteur.
4.5 CONCLUSION

Les essais sur la carte sont primordiaux pour permettre de mettre les composants dans leurs
conditions opérationnelles a savoir thermique et électrique, ceci dans le but d’étudier la fiabilité du
composant mais également celle de tout le systéme. Cependant, on peut noter que les essais sur le
composant seul étaient aussi représentatifs que les essais sur carte. D’un autre c6té, I’essai de
vibrations sur les composants est aussi représentatif pour déterminer I'influence de ce stress sur les
caractéristiques du condensateur. Ce dernier, pourrait nous renseigner par exemple sur I’effet d’un
décollement de I’enroulement du papier du condensateur de son boitier. Ce phénomene pouvant

affaiblir mécaniquement le composant.
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CONCLUSION GENERALE

Face a I’évolution de la fiabilité des systemes électroniques de puissance, les fournisseurs
des condensateurs d’aluminium a électrolyte liquide améliorent continument la qualité de leurs
produits, en cherchant une conception idéale de boitier supportant la pression interne et aussi une
composition chimique de 1’électrolyte qui ne se détériore pas et ne détériore pas les électrodes du

condensateur.

Dans un premier temps, les essais réalisés dans cette theése ont permis de caractériser
précisément les parametres les plus significatifs (capacité, épaisseur et masse) dont I’évolution
traduit la dégradation sous l’influence des contraintes thermiques et thermoélectriques. Les
résultats ainsi obtenus constituent une base nécessaire a une étude ultérieure de fiabilité plus
approfondie. Il convient de noter que les essais ont porté sur une population de composants de taille
réduite, ce qui justifie une analyse et une interprétation des résultats tenant compte de la variabilité

technologique des composants.

Cette étape est nécessaire pour entamer toute étude de fiabilité sur composant. Les
contraintes d’essais de vieillissement appliquées sur une population limitée de condensateurs
avaient pour but de représenter et de se rapprocher au mieux du profil opérationnel de I’application
de puissance au sein de laquelle ces condensateurs sont utilisés. Des courbes d’évolution des
dégradations correspondant aux données expérimentales ont été obtenues. Au cours d’une durée
cumulée de 28000 heures d’essais combinés de toutes les contraintes thermique et électrique. Il est
important de rappeler I’'importance de cette variété d’essais afin d’étudier les effets séparés de
chaque contrainte. Nous avons remarqué également que pour certains essais, les dégradations

étaient assez lentes. Il aurait été plus favorable de planifier des essais dis aggravés.

Dans le troisieme chapitre, la composition et 1’historique du processus de fabrication a pu
étre dévoilée grace a I’analyse physicochimique des électrodes et de I’électrolyte. Ces analyses ont
été menées dans les locaux du LNE (Laboratoire National de Métrologie et d’Essais) un des

partenaires du projet FIRST-MFP.

L’exploitation des différents brevets en relation avec la technologie des condensateurs
d’aluminium a électrolyte liquide a pu faire sortir un composant qui porte la mention « Long life ».

Pour une technologie de ce type qui est connue par son taux de défaillance élevé, 1’application de
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la haute température réduit d’une facon remarquable sa valeur de la capacité. Sauf que pour le
condensateur étudié la valeur de la capacité reste inchangée, il n’y a qu’une déformation au niveau
du boitier qui est enregistrée. Dans le systeme étudié, ce phénomene est critique a cause de la forme
compacte du chassis du systeme. Par conséquent, des essais sur systeme ou plus précisément des
essais sur condensateurs montés sur systemes sont effectués a I'IRSEEM afin d’évaluer I’'impact
des conditions réelles d’utilisation sur les composants. Les essais ont démontré que bien que les
conditions thermiques au niveau systeme soient plus séveres puisqu’un gradient de température se
rajoute a cause de la dissipation de la chaleur au niveau des composants adjacents, les
condensateurs restent toujours fonctionnels et ils n’atteignent pas leur valeur critique soit définie
par les parametres électriques soit définie par les contraintes mécaniques (épaisseur du boitier). Les
essais de vibrations sont aussi représentatifs car ils représentent la contrainte mécanique appliquée

lors du fonctionnement RADAR. De la méme facon, ce facteur n’a pas montré d’influence

significative sur les parametres des condensateurs neufs et défaillants.

Ce travail de these a permis de mettre en place une méthodologie complete allant de
I'expérimental a la modélisation en passant par les caractérisations microscopiques et
physicochimiques. Il démontre clairement la complexité des analyses et la nécessité d’expertises a
tous les niveaux pour appréhender les mécanismes complexes souvent mis en jeux et/ou observés.
Il démontre tous I’intérét d’un travail collaboratif autour de ces sujets portant sur la fiabilité des

nouvelles technologies de composants électroniques.

Malgré les avancées réalisées sur les essais, les interprétations et les modélisations, il reste
des travaux de recherche et des perspectives intéressantes a inscrire dans la poursuite logique de ce

travail. Nous pouvons en résumer ci-dessous celles qui nous semblent les plus importantes :

v" Mener des essais de méme type que ceux réalisés dans le chapitre 2 mais pour le
cas de la température maximale en utilisant la tension appliquée au niveau systeme
mais cette fois-ci pour une longue durée (jusqu’a atteindre une des valeurs
critiques). Ceci est dans le but de valider les modeles de dégradation que nous avons

proposé.

v Réaliser des essais supplémentaires au niveau systeéme qui permettent d’arriver a

une défaillance sur un des condensateurs utilisé sur la carte. Les condensateurs
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doivent étre caractérisés avant et apres essais afin d’extraire leur lois de

vieillissement.
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