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RESUMEN

El presente trabajo muestra el estudio de los modelos de aceleracion en las
pruebas de vida acelerada, especificamente del modelo de la ley de potencia
inversa de Weibull. Este modelo se utilizé para las pruebas de vida acelerada con

esfuerzo en corriente aplicadas a los dispositivos IGBT.

El objetivo principal de las pruebas de vida acelerada es obtener datos de falla
mas rapidamente sometiendo a los dispositivos a ambientes de aceleracion
superiores a los que nominalmente trabaja. Para extrapolar los datos de falla de los
dispositivos en condiciones aceleradas, o de estrés, a condiciones nominales de
operacion se hace uso de los modelos de aceleracion, los cuales cuentan con una
funcion de distribucion de probabilidad y con ello se puede obtener el factor de

aceleracion de las pruebas.

En el presente trabajo se realizaron pruebas de vida acelerada a dispositivos
IGBT con esfuerzo en corriente. Se realizé la construccion de dos circuitos, el
primero fue un circuito “chopper” y el segundo es un circuito con carga resistiva. Se
realizaron las pruebas en los dos circuitos obteniendo los tiempos de falla de cada
uno de los dispositivos. Se analizaron los datos de falla de las pruebas en el circuito
con carga resistiva, obteniendo asi, los parametros de la distribucion de Weibull y

las constantes del modelo de ley de potencia inversa.

Debido a lo anterior, se pudo obtener el factor de aceleracion entre las pruebas
de vida acelerada y las pruebas en condiciones nominales, y de esta manera poder
conocer el tiempo en el que el dispositivo puede fallar en condiciones nominales.



ABSTRACT

This work presents the study of acceleration models in the accelerated life test,
specifically the inverse power law-Weibull model. This model was used to the

accelerated life test with current stress in the IGBT devices.

The main objective of accelerated life testing is to obtain fault data more quickly,
subjecting the devices to acceleration environments higher than those that normally
work. To extrapolate the failure data of the devices in accelerated conditions, or
stress conditions at nominal operating conditions, the use of the acceleration models
is necessary, which have a probability distribution function and thus the acceleration

factor can be obtained of the tests.

In the present work, accelerated life tests were performed on IGBT devices with
current stress. The construction of two circuits was carried out, the first was a
"chopper" circuit and the second is a circuit with resistive load. The tests were carried
out in the two circuits obtaining the failure times of each of the devices. The data of
failure of the tests in the circuit with resistive load was analyzed, obtaining thus, the
parameters of the Weibull distribution and the constants of the inverse power law

model.

Due to the above, it was possible to obtain the acceleration factor between the
accelerated life tests and the tests in nominal conditions, and in this way to know the

time in which the device can fail under nominal conditions.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente muchos fabricantes sienten una fuerte presion por desarrollar nuevos
y mejores productos, que registren una alta duracion, confiabilidad entre ellos y por
supuesto una alta calidad [1,2]. La confiabilidad, la rentabilidad y las consideraciones
de tiempo hasta el mercado juegan un papel importante en el disefio; la seleccién de
materiales y decisiones de fabricacion son los temas claves para competir en el

mercado global [3,4].

Es por ello que muchas empresas manufactureras han decidido obtener datos de
la confiabilidad de sus productos [5]; sin embargo, en ocasiones las pruebas realizadas
para obtener dichos datos pueden ser muy largas y costosas. Es por eso que se
buscan obtener datos de falla rapidamente y a un bajo costo [6]. En este caso es
recomendable recurrir a uno de los primeros métodos para evaluar la confiabilidad,
como lo son las pruebas de vida acelerada “ALT” (por sus siglas en inglés, Accelerated
Life Test) [7].

Las pruebas de vida acelerada son un proceso esencial para determinar la alta
confiabilidad de los productos. ALT es una gran técnica de confiabilidad en la cual los
productos son sometidos a ambientes acelerados con el fin de encontrar rapidamente
fallas en los componentes [8-12]. En este tipo de pruebas las variables de aceleraciéon
mas usadas son: temperatura, humedad, voltaje, corriente [13]. Al someter un
componente en ambientes de aceleracion se obtendran los mismos mecanismos de
falla que cuando se utiliza a un nivel de estrés normal, la Unica diferencia es que las
fallas ocurren mas rapidamente [14]. Para extrapolar los datos de falla en condiciones
aceleradas a condiciones normales es necesario hacer uso de los modelos de

aceleracion, y con ello poder demostrar la confiabilidad del componente [15-17].

El principal objetivo de tales pruebas es obtener datos rapidamente, los cuales,
modelados adecuadamente y analizados, proporcionan informacion deseada sobre la

vida de un producto bajo condiciones normales de uso [1].

.______________________________________________________________________________________|
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La determinacién de los limites de operacion para los diferentes tipos de esfuerzos
del producto son una parte importante para ALT. Algunas compafiias no realizan
pruebas de destruccion debido al alto costo de las unidades de prueba, por ejemplo,

en productos aeroespaciales [18].

En este trabajo realizara el estudio de dos de los modelos de aceleracidon mas
empleados en el desarrollo de las pruebas de vida acelerada, en este caso en
especifico para los transistores bipolares de compuerta aislada “IGBT” (por sus siglas
en inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor), los cuales se utilizan en un sinfin de
aplicaciones de electronica, sobre todo en la electronica de potencia, como por ejemplo
en convertidores conmutados e inversores. Con respecto a los IGBT, las condiciones
de operacion de alta exigencia a las que son sometidos (vibraciones, golpes,
condiciones térmicas y de humedad) tienden a reducir sus tiempos de vida y el
compromiso de confiabilidad general del sistema.

1.1. PROPUESTA DE TESIS

1.1.1. Planteamiento del problema

En la mayoria de los sistemas, sobre todo en los sistemas electronicos de potencia
es importante conocer el tiempo en el que alguno de los dispositivos pueda presentar
unafalla, las cuales pueden presentarse debido a diferentes pardmetros, como pueden
ser: variaciones en la temperatura, incrementos en la corriente o el voltaje del

dispositivo, humedad, vibraciones mecanicas, etc.

Debido a que generalmente se desconocen los tiempos en los que el dispositivo
puede fallar ante las variaciones mencionadas anteriormente, se desarrollan las
pruebas de vida acelerada, esto con el fin de obtener de una manera mas rapida el

tiempo en el que se presentan las fallas.

Para cada uno de los parametros que afectan al dispositivo, existe un modelo de
aceleracion con el que se pueden extrapolar los datos de las pruebas de vida acelerada
a condiciones nominales. Es por ello que en el desarrollo de este tema se pretende

.______________________________________________________________________________________|
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realizar el estudio del modelo de aceleracion de uno de los parAmetros que mas

afectan a la vida del dispositivo, como lo es la corriente.

Con el estudio de éste modelo se pretende otorgar una metodologia adecuada para
el desarrollo de las pruebas de vida y la obtencion del factor de aceleracion de éstas

con las pruebas en condiciones nominales.
1.1.2. Propuesta de solucion

Con el fin de obtener los tiempos de falla mas rapidamente de los dispositivos IGBT
bajo el pardmetro de corriente, se realizara el estudio de la metodologia de las pruebas
de vida acelerada, en las cuales se someten a los dispositivos IGBT a diferentes

niveles de aceleracion.

Se utilizard un plan estandar de las pruebas de vida acelerada en donde se variara
la corriente de colector del dispositivo IGBT a niveles superiores a los que comunmente
trabaja. En primer lugar se realizaran pruebas a los dispositivos IGBT en condiciones
nominales con una duracién de 60 minutos, para comprobar que los dispositivos no
presentaran falla dentro de ese periodo de prueba; después se realizaran las pruebas
de vida acelerada en donde los niveles de esfuerzo se determinaran por pruebas hasta

gue el dispositivo falle antes de los 60 minutos de la duracion de la prueba.

Los datos de falla obtenidos en condiciones aceleradas se analizardn mediante el
software Minitab, en donde se propondra que los datos de falla siguen una distribucion
de probabilidad de vida de Weibull, de acuerdo al manual militar MIL-HDBK-217F el
cual menciona que los componentes electrénicos siguen dicha distribucién. Por medio

del software se obtendran los parametros de forma y escala de la distribucion.

Para extrapolar los tiempos de falla de las pruebas de vida aceleradas a
condiciones nominales es necesario utilizar un modelo de aceleracion, en este caso

para el esfuerzo en corriente se utiliza el modelo de ley de potencia inversa de Weibull.

.______________________________________________________________________________________|
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Por medio de dicho modelo se obtiene el factor de aceleracion de las pruebas de
vida aceleradas con respecto a las pruebas en condiciones nominales y con ello es

posible calcular el tiempo de falla del dispositivo en dichas condiciones.

1.1.3. Objetivos

1.1.3.1. Objetivo general

Como objetivo general se tiene el estudio de algunos métodos empleados en las
pruebas de vida aceleradas, los modelos probabilisticos mas usuales de éstas y
finalmente poder aplicar uno de estos modelos a un conjunto de datos obtenidos en
una prueba, la cual constara en la aceleracion del pardmetro de corriente y se aplicara
a los dispositivos semiconductores de potencia, de manera particular a los dispositivos
IGBT.

1.1.3.2. Objetivos especificos

¢ Disefio e implementacion de una plataforma de pruebas de vida aceleradas.

e Obtencion de los tiempos de falla de los dispositivos IGBT por medio de las
pruebas de vida aceleradas.

e Obtencion de la grafica de la relacion vida-esfuerzo del componente bajo
prueba.

e Obtencion de los parametros de escala (a) y de forma () de la distribucion de
probabilidad de Weibull de acuerdo a los tiempos de falla del dispositivo.

e Célculo del factor de aceleracion de las pruebas por medio del modelo de ley
de potencia inversa de Weibull.

1.1.4. Alcances y limitaciones

1.1.4.1. Alcances

Se requiere realizar un estudio profundo de los conceptos de pruebas de vida

acelerada, modelos de aceleracion, tipos de fallas, tiempo medio a fallas, entre otros;
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para poder abordar el tema de la mejor manera posible y que el desarrollo de éste sea

el adecuado.

Se construira un circuito de prueba, en donde se sometera al dispositivo IGBT a
niveles de corriente superiores a los que maneja nominalmente, pero sin llegar a
niveles de destruccion. Se estaran monitoreando algunas variables del dispositivo,
como lo son el voltaje colector-emisor, el voltaje de conduccion, y la corriente del

colector durante el tiempo de prueba establecido o hasta que el dispositivo falle.

Se analizaran los datos obtenidos de las pruebas de vida aceleradas por medio de
los modelos de aceleracién que se componen de la relacion vida-esfuerzo y de una
distribucion de probabilidad de vida. Con dicho andlisis se determinara el factor de
aceleracion para las condiciones nominales y con ello poder obtener el tiempo en el
gue los dispositivos pueden llegar a fallar bajo dichas condiciones.

1.1.4.2. Limitaciones

Debido a la cantidad de dispositivos IGBT disponibles para la realizacién de las
pruebas, los cuales son pocos, el Unico parametro de aceleracion sera la corriente. La
poca cantidad de dispositivos también influird en el tamafio de la muestra de las
pruebas, es decir en el nUmero de componentes que se someteran bajo el mismo nivel
de esfuerzo, esto para ajustar adecuadamente el modelo de aceleracion con la

distribucién de probabilidad de vida adecuada.
1.1.5 Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del presente

proyecto de tesis.

En la figura 1.1 se muestra la metodologia de solucion propuesta para el proyecto
de tesis, la cual se divide en cinco etapas fundamentales que permitirdn poder

conseguir el objetivo del proyecto de la mejor manera.
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Estudio de la
problematicay

Pruebas y Conclusiones y

analisis de las :
resultados trabajos futuros

posibles ‘ solucién
soluciones

Figura 1.1. Metodologia de solucion.

Como primer paso, se propuso el estudio de la problematica en donde se requiere
de la realizacién de una profunda investigacion mediante el apoyo de articulos, libros,
tesis y paginas web, para la comprension del tema y con ello buscar las soluciones

posibles.

El segundo paso es el desarrollo de la estrategia de solucion, en donde se elige
una de las posibles soluciones analizadas previamente, y se propone la mejor de
éstas. En esta parte se estudiaran las necesidades del proyecto y se determinaran los
conceptos a utilizar para la resoluciéon de éstas. Es aqui en donde se desarrolla todo
el plan de las pruebas de vida aceleradas; esto es la eleccion de los componentes,
determinar los parametros en los que se probara el dispositivo IGBT en condiciones
nominales, la duracion de la prueba bajo dichas condiciones y bajo condiciones
aceleradas, ademas de determinar los niveles de aceleracion de corriente del

dispositivo.

El tercer paso es implementar la estrategia de solucién, esto es la construccién de
la plataforma de pruebas de vida aceleradas, compuesta por el circuito prueba y los
equipos necesarios para el monitoreo de las sefales del dispositivo IGBT durante el
desarrollo de las pruebas. En esta parte también se podran realizar simulaciones de

las pruebas.
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El cuarto paso es el desarrollo de las pruebas de vida aceleradas, en donde se
ejecutara todo lo desarrollado anteriormente. En esta parte se realizaran las pruebas
en condiciones nominales y en condiciones aceleradas. Se monitorearan las sefiales
de corriente, voltaje colector-emisor y voltaje de conduccion del dispositivo IGBT,
ademas del tiempo de la prueba hasta que ocurra la primera falla. Dichos datos se
almacenaran y se analizaran por medio del software Minitab, y con ello obtener los
pardmetros necesarios para poder extrapolar los tiempos de falla en condiciones

aceleradas a condiciones nominales.

El quinto y ultimo paso es el andlisis del desarrollo total del proyecto, del cual se
podran obtener las conclusiones pertinentes y se podran definir los trabajos a futuro

para la mejora del mismo.
1.2. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

A continuacién, se presenta de una manera muy breve el contenido del presente
trabajo de tesis, el cual esta comprendido por cinco capitulos que pretender explicar a

detalle toda la informacion relevante del proyecto.

Capitulo 1: En este apartado se pretende dar una pequefia introduccion del
proyecto, en donde se explica la importancia de ALT y en los sistemas y dispositivos
electrénicos, la problematica a resolver, los objetivos del proyecto, los alcances y

limitaciones, y la metodologia de solucién.

Capitulo 2: Se muestran de una manera muy general los conceptos teoricos
necesarios para el desarrollo del presente proyecto de tesis, ademas de la
presentacion del estado del arte en donde se muestran algunos de los articulos
relacionados con éste tema y que serdn de gran ayuda para la comprension y
desarrollo del mismo. Cabe mencionar que este apartado tiene una gran importancia,
debido a que los conceptos y la informacion de los articulos, son la base del desarrollo

del proyecto.
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Capitulo 3: En este apartado se muestran los pasos que se seguiran para el
desarrollo del proyecto, como lo es el plan de prueba, el desarrollo y construccion del

circuito de prueba; y la implementacion de las pruebas de vida aceleradas.

Capitulo 4: En este apartado se muestran los resultados de las pruebas de vida
aceleradas, asi como el analisis de los datos y la obtencién de los parametros de los

modelos de aceleracion.

Capitulo 5: En este apartado se dan a conocer las conclusiones del proyecto de
tesis, en donde se expondran todas las situaciones presentes en el proyecto que

lograron que éste pudiese concluirse, ademas de los trabajos futuros.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL
ARTE

En la siguiente seccion se presentaran los conceptos relacionados con el desarrollo
del presente tema de tesis, ademas de la revision del estado del arte en donde se
presentan los articulos y libros que abordan sobre el tema y que seran de gran ayuda

para el desarrollo del mismo.

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Confiabilidad

Hoy en dia existen diferentes definiciones sobre el concepto de confiabilidad,
alguna de las definiciones mas comunes es aquella que dice que es un indice definido
a partir de la capacidad de que un dispositivo pueda llevar a cabo funciones en

condiciones especificas durante un tiempo determinado.

Sin embargo, desde el punto de vista ingenieril, la confiabilidad se define como la
probabilidad de que un dispositivo funcione satisfactoriamente durante un tiempo dado,
siempre que dicho dispositivo funcione bajo unas condiciones definidas previamente
[17,19].

La funcién de confiabilidad R(t) esta dada por la ecuacion (2.1).

R(t) = et (2.1)
donde:

t = tiempo

A =tasa de fallos
2.1.2. Concepto de falla

Cuando un sistema o dispositivo deja de realizar la funciéon para el cual fue

disefiado, se dice que éste ha entrado en condicién de falla, es decir, las fallas se
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definen como la incapacidad de que un dispositivo o sistema pueda llevar a cabo la
funcion para la cual fue adquirido en ciertas condiciones definidas.

Las fallas de los componentes se deben a los esfuerzos a los que son sometidos
durante su funcionamiento. Estos factores que influyen en la falla de los dispositivos
se pueden dividir en dos: esfuerzos ambientales y esfuerzos operativos. Los esfuerzos
ambientales naturales se deben a la influencia que provocan agentes ambientales
externos como la temperatura, humedad, presion, etcétera. Los esfuerzos operativos
son aquellos factores que afectan el funcionamiento del dispositivo, como, por ejemplo:
la tension, corrientes, potencia, o calor disipado [17].

Las fallas se clasifican en tres tipos: fallas abruptas, fallas incipientes y fallas

intermitentes.
2.1.2.1. Falla abrupta

Se manifiesta con un cambio repentino, fuera de los limites de operacién nominal
(LON), y puede ser modelada mediante una funcion tipo escalon donde se desconoce
el tiempo de ocurrencia (figura 2.1).

tiempo (seg)
Figura 2.1. Falla abrupta.
2.1.2.2. Fallaincipiente

Se manifiesta como un cambio en magnitud, fuera de los limites de operacion

nominal (LON), en las variables del sistema que va aumentando paulatinamente con
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respecto al tiempo y puede modelarse mediante una funcién tipo rampa con un tiempo

de ocurrencia desconocido (figura 2.2).

tiempo (seg)

Figura 2.2. Falla incipiente.
2.1.2.3. Falla intermitente
Se considera que no tiene una evolucion determinada en el tiempo y

frecuentemente se presenta solamente en ciclos de trabajo de manera aleatoria y

desaparece también de la misma forma (figura 2.3).

05 LON

tiempo (seg)

Figura 2.3. Falla intermitente.

2.1.3. Tasa de fallos

Esta funcion representa la probabilidad instantanea, por unidad de tiempo, que
tiene un componente de fallar en un instante t, dado que habia funcionado hasta el

instante anterior [20]. Analiticamente se expresa por la ecuacion (2.2)
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F _ 1 falla _1FIT (2.2)
t  1,000,000,000 horas '

1=

donde:

F = numero total de fallas

t = total de horas de operacion

La curva de riesgo representa la tasa de fallo instantanea de una poblacion de
elementos idénticos bajo esfuerzos constantes idénticos (figura 2.4). La curva de
riesgo es un diagrama compuesto que proporciona una referencia para identificar y

relacionar todas las fases de la vida de un elemento o producto [18,21].

Fallas L Fallas por
4 tempranas Vida atil desgaste

Tasa de fallos

tiempo

Figura 2.4. Curva de la baiiera.

En la teoria de confiabilidad se manejan dos categorias de sistemas: los reparables
y los no reparables. Los sistemas reparables son aquellos que al presentar falla
pueden ser restaurados para continuar con la operacién, mientras que los sistemas no
reparables al momento de fallar tienen que ser reemplazados por un dispositivo del

mismo tipo para continuar con la tarea desempefiada [5, 22, 23].

A la funcion de distribucion de tasa de fallos de los sistemas no reparables se le
conoce como “curva de bafiera”. La primera seccion de la curva es la probabilidad de
gue ocurran fallas en una etapa temprana de vida y representa el fenbmeno de
mortalidad infantil (MI), estas fallas se atribuyen por lo general a errores de

manufactura o disefio. La segunda seccion representa la probabilidad de falla por uso
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comun del dispositivo. La tercera seccidn de la curva es la probabilidad de falla por

obsolescencia o vejez [5].
2.1.4. Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)

El tiempo medio entre fallas se puede utilizar como medida de confiabilidad. Este
término es el inverso a la tasa de fallos. El MTBF indica el intervalo de tiempo mas
probable entre un arranque y la aparicion de una falla [24] (figura 2.5); es decir, es el
tiempo medio transcurrido hasta la llegada del evento “falla”. Mientras mayor sea su
valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo. La relacion del MTBF se
muestra en la ecuacion (2.3).

(2.3)
MTBF =

La confiabilidad en términos del MTBF se muestra en la ecuacion (2.4).

t ) (2.4)

R(t) = exp(—At) = exp (— MTEF

2.1.5. Tiempo Medio a Fallas (MTTF)

Este término se encarga de medir el tiempo promedio en el cual el producto es
capaz de operar sin interrupciones, es decir que se encarga de indicar el tiempo medio
al que ocurre la primera falla [24] (figura 2.5). Este término constituye un indicador

indirecto de confiabilidad. La relacion del MTTF se muestra en la ecuacion (2.5).

1 (2.5)
A+ A+ o+ A,

MTTF =
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A

disponibilidad falla reparacion falla
MTTF
TTR |
>
. \ tiempo
' MTBF '

Figura 2.5. Tiempo medio a fallas y tiempo medio entre fallas.

2.1.6. Funciones de distribucion de fallas

Para aplicar el modelo de confiabilidad mostrado en la ecuacion (2.1) es necesario
manejar algunas funciones estadisticas de distribucion. Estas funciones se ajustan
mejor en los problemas de confiabilidad. Entre las més usadas se encuentran las

distribuciones: exponencial, normal Weibull, gamma, log-normal, etcétera.

Cada una de las funciones esta caracterizada por su funcion de densidad de
probabilidad, a partir de la cual se pueden obtener las funciones y parametros
empleados en la ingenieria de confiabilidad. Todas las funciones estadisticas estan
caracterizadas por uno o varios parametros. Dentro de estos parametros se pueden

destacar, el pardmetro de escala, el pardmetro de forma y el parametro de origen [17].
» Parametro de escala

Este parametro es el mas comun, debido a que todas las distribuciones suelen
tenerlo. El parametro de escala representa la vida caracteristica, en la mayoria de las
distribuciones coincide con la vida media, sin embargo, en la distribuciéon de Weibull

esto no sucede.
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» Parametro de forma

Este parametro ayuda a definir la forma de una distribucion, es decir, que le dan
forma a la funcion de densidad de probabilidad, de fiabilidad y la funcion de la tasa de

fallos de las distribuciones.
2.1.6.1. Estimacioén de los parametros de las distribuciones

Las leyes de la vida de los componentes se estiman mediante métodos estadisticos
a partir de los datos de los tiempos de falla, estos se obtienen de las pruebas de vida

de los componentes o equipos [17]

A continuacién, se presentan las distribuciones méas usadas para el analisis de

confiabilidad.
2.1.6.1.1. Distribucion exponencial

Esta distribucion se utiliza para modelar los tiempos de falla que presentan una
tasa de fallos constante, es decir, que la probabilidad de que ocurra una falla no varia

con el tiempo.

Funcién de densidad

f(t) = Lexp(—At) (2.6)

Funcién de distribucidn

F(t) =1 — exp(—At) (2.7)

Funcién de confiabilidad

R(t) = exp(—At) (2.8)
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2.1.6.1.2. Distribucion normal

La distribucién normal es una de las distribuciones mas utilizadas en confiabilidad,
debido a que muchas fallas tienden a distribuirse a una vida media de desgaste, con
una curva de densidad en forma de campana. A esta distribucion también se le suele
llamar distribucion de Gauss. La mayoria de los componentes mecanicos y
electromecanicos fallan principalmente por desgaste, haciendo de esta distribucion la
ideal para determinar la confiabilidad de dichos componentes.

Funcion de densidad

1 1/t —w\? (2.9)
f(t)—amexp<—§( _ ))

Funcién de distribucién

F(t) = f_;f (xX)dx = @ (%) (2.10)

Funcién de confiabilidad

1 < 1 (t - u>2> G 1 (t - y) (2.11)
exp| —s|— x=1-
oV2m P\T2\% o

2.1.6.1.3. Distribucion de Weibull

R(t) =

Esta distribucion es muy utilizada en confiabilidad debido a su versatilidad para
modelos tiempos de falla que presentan una tasa de fallos que no es constante. La
distribucion de Weibull se define a partir de dos parametros: el parametro de escala y

el parametro de forma [25].
Funcion de densidad

f(t) = aB(at)P~exp(—at)P (2.12)
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Funcién de distribucién

F(t) =1 - exp(—at)? (2.13)

Funcién de confiabilidad

R(t) = exp(—at)? (2.14)

2.1.6.1.3.1. Estimacién de los pardmetros de la distribucién Weibull

Los meétodos analiticos mas utilizados para evaluar los parametros de la
distribucion de Weibull son el método de minimos cuadrados y el método de maxima
verosimilitud, ambos se pueden realizar mediante herramientas software estadisticas,

0 incluso en programas mas generales como hojas de célculo [17].

El método de maxima verosimilitud permite estimar los pardmetros de forma
analitica, como el método de minimos cuadrados, pero con la ventaja de que se puede
aplicar a ensayos censurados y no censurados. De acuerdo a [26] y [27] este método
se considera el mas adecuado para el andlisis de datos de tiempos de vida de

dispositivos electronicos [17].
2.1.7. Pruebas de vida acelerada

Con el fin de conocer el tiempo de vida de un sistema 0 componente, se analizan
los tiempos de falla de éstos, sin embargo, en muchas ocasiones los datos de falla son
muy dificiles de obtener debido a que el tiempo de vida del producto es muy largo en
condiciones normales. Es por ello, para resolver estas dificultades, se han tratado de
disefiar métodos que ocasionan fallas mas rapidamente, como lo son las pruebas de

vida acelerada [28].

Las pruebas de vida aceleradas implican la aceleraciéon de las fallas con el objetivo

de cuantificar las caracteristicas de vida de un sistema o componente en condiciones
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normales de uso. Esto porque se requiere que los datos de falla estén disponibles en
un corto espacio de tiempo.

Las pruebas de vida acelerada consisten en someter a los componentes a
condiciones de operacion superiores a las condiciones normales, consiguiendo de esa
manera acelerar el desgaste del componente y la reduccion del tiempo de vida del
mismo. Los resultados de éstas pruebas se adaptan a las condiciones normales de

uso.

Regularmente los parametros de aceleracion suelen ser esfuerzos eléctricos,
mecanicos o ambientales, como lo son la temperatura, el voltaje, la corriente,
vibraciones mecanicas, presion, himedas, etcétera. El incremento de uno de estos
parametros provoca que los tiempos de falla sean menores a los tiempos de falla en

condiciones normales.

Las pruebas de vida acelerada se pueden dividir en dos tipos: pruebas de vida
acelerada cuantitativas y pruebas de vida acelerada cualitativas. A continuacién, se

describen estos dos tipos.
2.1.7.1. Pruebas de vida acelerada cualitativas

Las pruebas cualitativas se realizan en pequefias muestras sometidas a un Unico
nivel grande de esfuerzo, a una serie de esfuerzos o a un tiempo de variacion de
esfuerzo. Si la muestra sobrevive pasa la prueba, de lo contrario se tomaran las
decisiones apropiadas para mejorar el disefio del producto con el fin de eliminar la

causa de la falla [8].

En general, los ensayos cualitativos no cuantifican las caracteristicas de vida, o
confiabilidad, del producto en condiciones normales de uso, sin embargo, proporcionan
informacion valiosa sobre el tipo y nivel de esfuerzo que se puede emplear durante

pruebas cualitativas posteriores [8].
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2.1.7.2. Pruebas de vida acelerada cuantitativas

Las pruebas cuantitativas tienen como objetivo obtener informacién evaluable
sobre las caracteristicas de vida del producto, es decir, cuantificar precisamente la
confiabilidad del producto en condiciones normales. Normalmente la forma de la
prueba se basa en someter a condiciones de esfuerzo a los componentes para
descubrir el tiempo de falla del mismo, sin embargo, los esfuerzos deben estar dentro
de los limites de disefio, es decir, sin llegar a los limites de destruccion [8] (figura 2.6).

A
Limites de destruccion

Limites de disefio

Limites de especificaciéon

Esfuerzo

Limites de disefio

Limites de destruccion

Figura 2.6. Tipos de limites del producto.

El incremento de los parametros en las pruebas puede ser escalonado o constante.
El método mas utilizado es el de aceleracion constante en donde se somete al

componente a un nivel de esfuerzo constante.

Cuando se supone aceleracion constante se tiene la relacion de la ecuacion (2.15)
para los tiempos de falla.

to =€ t¢ (2.15)

En donde t, es el tiempo de falla en condiciones normales, € es el factor de

aceleracion constante y t. es el tiempo de falla en condiciones de estrés.
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A continuacion, se presenta la funcién de confiabilidad para cada uno de las
distribuciones de confiabilidad, a partir de la estimacion bajo condiciones aceleradas

con factor de aceleracion.

Distribucién Weibull

a \B (2.16)
R(t) = exp (_E t)
Distribucion exponencial
yl (2.17)
R(t) = exp (—— t)
€
Distribucion normal
t—e .
R(t)=1—d>< “) (2.18)

Para determinar el factor de aceleracién se utilizan modelos de aceleracién, que
usan los datos de falla obtenidos en condiciones aceleradas. Estos suponen que el

tiempo de falla es una funcion del estrés aplicado y otros valores constantes.

Los modelos de aceleracion mas utilizados son: Modelo de Arrhenius, Modelo de

Eyring y Ley de Potencia Inversa [16].
2.1.7.3. Modelos de pruebas de vida acelerada con estrés constante

A continuacién, se presentan tres modelos tipicos de pruebas de vida acelerada
con estrés constante, en donde a partir de los datos de falla de los dispositivos en
condiciones aceleradas, se puede determinar un nivel de confiabilidad del dispositivo

en condiciones normales de uso.

La relacion entre el estrés y el tiempo de vida hasta la falla puede transformarse en
una relacion lineal entre el esfuerzo y el logaritmo del tiempo.
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Los modelos de pruebas de vida acelerada tienen los siguientes dos componentes:
una distribucion de vida que representa la dispersion de la vida del producto y una
relacion vida-esfuerzo. Cuando el tiempo de la prueba se especifica y alguna de las
unidades no han fallado hasta ese momento, se dice que estan censuradas o que se

tienen datos censurados por la derecha.

En lafigura 2.7 se muestra una grafica de relacion vida-esfuerzo en donde los datos
en los que se presenta la falla después del tiempo establecido para la prueba (linea
roja de la figura 2.7), o simplemente no tuvieron falla, se les llama datos censurados

por la derecha.

duracion de la prueba

esfuerzo

Figura 2.7. Relacion vida-esfuerzo.

2.1.7.3.1. Modelo de Arrhenius

Una forma muy habitual de acelerar la vida de un producto es aumentando la
temperatura en la que éste se encuentra operando. Para extrapolar los resultados de
las pruebas de vida acelerada a temperatura nominal el modelo més utilizado es el de
Arrhenius, el cual esta basado en la ley que desarroll6 el cientifico sueco Svante

August Arrhenius y que lleva su nombre [17].

El modelo de Arrhenius se representa por la ecuacion (2.19).

c (2.19)
t,=A
p = AEXP (temp)
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Para linealizar la ecuacién (2.19) y asi poder conocer sus constantes Ay ¢ se toman
logaritmos en los dos miembros de la ecuacion, quedando entonces como se muestra
en la ecuacion (2.20).

c 2.20
ll’l(tp) = m + ln(A) ( )

Las constantes A y ¢ se calculan por el método de regresion lineal a partir de los

datos de las pruebas de vida acelerada.

Este modelo es muy utilizado, sobre todo en el sector eléctrico en donde muchos

de los componentes tienden a fallar debido al aumento de la temperatura.

2.1.7.3.2. Modelo de Eyring

Este modelo se utiliza cuando existen varios factores que aceleran las fallas. Uno
de estos factores siempre es la temperatura, mientras que los otros pueden ser el
campo eléctrico, el voltaje, la humedad, el estrés mecénico, la corriente eléctrica, etc.
Dos factores comunmente usados son la temperatura y la humedad [16].

La forma simple del modelo de Eyring, donde solo se consideran dos factores,

temperatura y voltaje, se caracteriza por la ecuacion (2.21).

(2.21)

b
t, = aexp (%) V¢

Para linealizar la ecuacion (2.21) y asi poder conocer sus constantes a, b y ¢ se
toman logaritmos en los dos miembros de la ecuacion, quedando entonces como se

muestra en la ecuacion (2.22).

b (2.22)
ln(tp) = In(a) + % + c(—In(V))
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En la ecuacion (2.22) se observa que es de laforma y = a + bx; + cx,. Eso quiere
decir que a diferencia de la ecuacion (2.20), ahora se tienen dos variables
independientes. Es por ello que para obtener los parametros de las constantes a, b y

c se utiliza el método de regresion lineal mdaltiple.
2.1.7.3.3. Ley de Potencia Inversa

Este modelo se usa de forma comun para pruebas con esfuerzo en potencia,
tensién o corriente, y supone que la vida del componente o dispositivo es inversamente
proporcional al esfuerzo aplicado. La ecuacion caracteristica de este modelo se

presenta en la ecuacion (2.23).

K (2.23)

La forma linealizada del modelo que nos permitirA encontrar los valores de las

constantes K y N se muestra en la ecuacion (2.24).
In(t,) = In(K) — NIn(V) (2.24)

2.1.7.3.3.1. Ley de Potencia Inversa de Weibull

Este modelo considera que la ley de distribucién de vida sigue una distribucion de
Weibull y que la influencia del esfuerzo en la ley de vida sigue una ley de potencia
inversa. Este modelo se utiliza principalmente en dispositivos electrénicos, en donde
segun el manual militar MIL-HDBK-217F, estos componentes siguen una distribuciéon
de probabilidad de Weibull.

Este modelo considera que:

1. Para cualquier nivel de esfuerzo, la vida del producto sigue una distribucion de
Weibull.
2. El pardmetro de forma de Weibull es una constante independiente del esfuerzo.

La vida caracteristica de Weibull es una funcion potencial del esfuerzo aplicado.
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De esta manera la ecuacion (2.23) con la distribucion de Weibull se expresa como
la ecuacion (2.25).

K (2.25)
a(V) = V_N

Linealizando la ecuacion (2.25), para obtener los valores de K y N se utilizan

logaritmos en ambos lados de la ecuacion obteniendo la ecuacion (2.26).
In(a(V)) = In(K) — N In(V) (2.26)

Debido a que la ecuacion (2.26) es de la forma y = mx + b, se calculan los valores
de las constantes K y N por medio del método de regresion lineal a partir de los datos

de falla de las pruebas de vida acelerada.
2.2. ESTADO DEL ARTE

En este apartado se presentan los principales articulos relacionados con el

presente trabajo de investigacion.

En el articulo [1] se emplean las pruebas de vida acelerada en confiabilidad. Se
explican los requerimientos de las pruebas, tales como la relacion vida-esfuerzo (figura
2.8), el modelo estadistico (en este caso el modelo de Arrhenius log normal), el andlisis
de datos (método de maxima verosimilitud), y el ajuste del modelo.

Las pruebas de vida acelerada fueron aplicadas a diez motores, los cuales fueron
probados cada uno a cuatro temperaturas, 150°C, 170°C, 190°C y 220°C. El objetivo
de la prueba es estimar la distribucion de vida de un disefio de motores a temperatura
de 130°C.
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Figura 2.8. Relacion vida-esfuerzo [1].

Tabla 2.1. Tiempos de falla de los capacitores [1].

ISOQC I?DUC ISOQC 2209(:
8064+ 1764 408 408
8064+ 2772 408 408
8064+ 3444 1344 504
8064+ 3542 1344 504
8064+ 3780 1440 504
8064+ 4860 1680+ 528+
8064+ 5196 1680+ 528+
8064+ 5448+ 1680+ 528+
8064+ 5448+ 1680+ 528+
8064+ 5448+ 1680+ 528+

Al tiempo del andlisis, siete motores a 170°C tuvieron falla, cinco a 190°C y 220°C
tuvieron falla, mientras que ninguno de los motores fallé a 150°C. El signo + en la tabla
2.1 indica aquellos motores que no fallaron antes de que terminara el estudio. Los
motores fueron periédicamente analizados por fallas y el tiempo de falla que se

muestra en la tabla es el punto final del periodo en el cual la falla ocurrid.

En el articulo [5] se presenta el estudio de confiabilidad en ldmparas automotrices,
en donde el objetivo es determinar la factibilidad de detectar la probabilidad de falla en
etapas tempranas de uso (mortalidad infantil) en bulbos eléctricos de lamparas
automotrices. Se describen los experimentos utilizados para establecer las
correlaciones entre la vida util a niveles de operacion como en las pruebas de vida
acelerada.
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Las pruebas se realizaron a 5 bulbos de un mismo lote, los cuales estan disefiados
para funcionar a un voltaje de 12 V y consumen 0.36 miliAmperes cada uno. Para

ejecutar las pruebas de vida acelerada se utilizé el 150% del voltaje nominal.

Dado que el tiempo de falla presentado por los bulbos es relativamente corto se
ejecutaron 8 réplicas de las pruebas, es decir en 40 bulbos. Los valores de pendiente,

corriente promedio y vida util se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Valores de corriente promedio, pendiente y vida util de los bulbos en las pruebas de vida acelerada [5].

blogue |Bulbo | Coriente prorsedio (A [Pendiente(mASen) | Vida utiliMin)
1 1 0.363 0533 173
1 2 0.351 061 165
1 3 0.360 0461 171
1 4 0.359 QU274 168
1 5 0.362 0253 02
2 [ 0.363 0128 148
2 T 0.362 -0 E64 128
2 a8 0.370 -0.589 115
2 E] 0.366 0374 BS
2 10 0.363 0599 195
3 11 0.360 0310 230
3 12 0357 0732 160
3 13 0363 0,050 165
3 14 0.363 0.001 115
3 15 0.354 0410 185
4 16 0.351 -0.458 160
4 17 0.369 0310 120
4 18 0.365 0264 131
4 19 0361 0353 135
F 21 0.366 0638 120
5 ] 0.357 0532 130
5 23 0.361 0.000 138
5 24 0.358 052 135
5 5 0.350 -0.548 127
3 5 0.361 -0.553 25
B rr 0.359 00025 230
[ Fi) 0.366 0638 140
3 2 0.362 0.416 195
] £l 0.368 0111 148
7 E]] 0.361 0.000 190
7 32 0364 0174 30
7 £x) 0.362 [ EBS 130
7 H 0.366 0537 155
7 ] 0,380 0612 200
-] £ 0.365 -0.342 145
-] Tl 0.362 0527 185
8 = 0.361 QB3I ot
8 £ 0.366 0281 125
[:] A0 0.366 DE52 115

En los resultados se verificd que la corriente promedio afecta significativamente a
la vida atil. Se generd un modelo de regresion lineal Gnicamente incluyendo el valor de
la corriente promedio.
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Se muestra un histograma de tiempo de falla para las pruebas que acusa una
distribucion lognormal con parametro de localizacién = 5.057 y de escala = 0.241
(figura 2.9), ademas de la gréafica de probabilidad acumulada (figura 2.10)

Grafica de distribucion de tiempo de fallo

. /1

Frequencia

T
80 120 160 200 240
¥ida util{Min}

Figura 2.9. Histograma de tiempo de falla de las pruebas de vida acelerada [5].
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Figura 2.10. Grdfica de distribucion de tiempo de falla de las pruebas de vida acelerada [5].

En el articulo [13] se realizan pruebas de vida acelerada en capacitores, los cuales
son sometidos a altas temperaturas. Se utilizaron tres celdas cada una con cuarenta
elementos. Las temperaturas a las que fueron sometidos son 80°C, 100°C, y 120°C
(tabla 2.3). Una vez obtenidos los tiempos de falla, realizaron una tabla de frecuencias
en donde agrupan los datos en intervalos de tiempo estandar para un esquema de

monitoreo, la tabla de frecuencias se muestra en la tabla 2.4.
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Tabla 2.3. Temperatura y tiempos de falla en horas [8].

9C | Horas OC- Horas | °C | Horas | °C | Horas
80 91 | 100 199 | 120 81 | 120 213
80 134 | 100 213 | 120 113 | 120 258
80 397 | 100 277 | 120 126 | 120 277
80 408 | 100 277 | 120 128 | 120 303
80 475 | 100 359 | 120 134 | 120 314
80 410 | 100 459 | 120 160 | 120 338
80 935 | 100 472 | 120 107 | 120 343

80 | 1411 | 100 545 | 120 113 | 120 375
100 20 | 100 605 | 120 130 | 120 377
100 21 | 100 622 | 120 153 | 120 457

100 46 | 100 864 | 120 159 | 120 467
100 52 | 100 897 | 120 170 | 120 474
100 95 | 100 924 | 120 183 | 120 500
100 105 | 100 978 | 120 183 | 120 544
100 134 | 100 994 | 120 183 | 120 696
100 144 | 100 | 1005 | 120 184 | 120 | 1162
100 153 | 100 | 1050 | 120 191 | 120 | 1372
100 158 | 100 | 1238 | 120 191
100 166 | 120 8| 120 203
100 173 | 120 17 | 120 210

Tabla 2.4. Distribucion de frecuencias de las fallas [8].

Lectura 80°C | 100°C 120°C
0-24 0 2 2
24-72 0 2 6
72-168 2 7 5
168-300 0 5 12
300-500 4 3 10
500-750 0 3 2
750-1000 1 5 0
1000-1250 0 3 1
1250-1500 1 0 1
Fallas 8 30 39
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Figura 2.11. Grdfica de probabilidad de Weibull [8].

En la Figura 2.11 se presenta la grafica de probabilidad obtenida del software
Minitab con los datos obtenidos en la prueba, los cuales seguian una distribucion de
Weibull. Se obtuvieron los parametros de la distribucion de Weibull aplicada en la

prueba para después llegar al modelo utilizado de Arrhenius-Weibull.

En el articulo [15] se desarrolla un plan de prueba para las pruebas de vida
acelerada en el sensor “knock” de la industria Continental Juarez planta 1. El objetivo
principal de dicho trabajo es estimar el tiempo de vida garantizado por el fabricante
mediante el uso de herramientas estadisticas; para ello se apoyan de las pruebas de
vida acelerada y de cuatros programas computacionales que ayudan al analisis de los

datos obtenidos de las pruebas.

Para el andlisis de datos tipicos de vida usan distribuciones estadisticas, una
distribucion de vida que describe los tiempos de falla del producto. Ademas, muestran
algunos modelos de las relaciones vida-esfuerzo: la relacién de Arrhenius para la

temperatura y la relacion de potencia inversa para los esfuerzos en voltaje.

La metodologia utilizada para el plan de pruebas de vida acelerada es la siguiente:
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1. Célculo del tamafio de la muestra

2. Determinacion del estrés que afecta la vida del sensor
3. Determinacion de los niveles de prueba del estrés

4. Estimacion de la fraccion de falla del sensor

5. Estimacion de los percentiles de interés

6. Andlisis de los resultados para validar el plan de prueba

En la referencia [29] se tiene un apartado de pruebas de vida acelerada, en donde
se explican dos modelos tipicos de estrés constante, el de Arrhenius y el de la potencia

inversa de Weibull.

En la introduccién se menciona que las pruebas de vida acelerada pueden usarse
tanto para evaluar la capacidad de un componente para satisfacer los requisitos de
fiabilidad como para tener un medio mas rapido de detectar debilidades potenciales o
modos de falla. Las pruebas de vida acelerada con fines de valoracion se restringen a
las piezas y los componentes, de los cuales se conocen las relaciones entre las tasas
de falla en condiciones normales y de estrés. Un requisito importante es que las

condiciones de estrés no puedan introducir nuevos modos de falla.

Posteriormente se presentan los modelos de prueba de vida acelerada con estrés
constante, el de Arrhenius y el de la ley de potencia inversa, los cuales se componen

principalmente de dos factores:

e Una distribucién de probabilidad (exponencial, Weibull, etc.) que describe la
variabilidad de la vida del dispositivo de una unidad a otra.

e Una relacion entre el estrés y la vida. Esta relacion se tiene que materializar,
con el fin de que sea operativa en una ecuacién matematica que relacione el

estrés con un parametro de posicién de la distribucion del tiempo de fallo.

Utilizan un ejemplo para mostrar el procedimiento para calcular los valores de las

constantes K y N que se vieron en la ecuacion (2.23). En primer lugar muestran los
- __________________________________________________________________________________________________|
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tiempos de falla de su sistema a siete diferentes voltajes (figura 2.12); de los cuales se
obtienen los parametros a y f de Weibull por maxima verosimilitud mediante el
software Minitab. De los parametros obtenidos calcularon la relacion lineal entre In(V)
aplicado y In(a) y mediante la regresion lineal se obtienen los valores de las constantes
K y N de la ecuacion (2.23).
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Figura 2.12. Grdfica de probabilidad de Weibull [9].
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CAPITULO 3. DESARROLLO

En este capitulo se muestra el desarrollo de la tesis, en donde se implementaran

las pruebas de vida acelerada y los circuitos para la realizacion de éstas.

Para el desarrollo de las pruebas el primer paso es la seleccion de los
componentes, en este caso del dispositivo IGBT bajo prueba. En el laboratorio de
electronica del CENIDET se cuentan con tres diferentes dispositivos IGBT. Para la
seleccion del IGBT adecuado para las pruebas de vida aceleradas, se revisaron las
hojas de datos de cada uno de los dispositivos y se obtuvieron los parametros mas

importantes, los cuales se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas de tres tipos de IGBT.

IRGF20B120UD-E IRG4PH40K IRG4PC40SPBF
Veg = 1200V Veg = 1200V Veg = 600V
T; = 150°C T; = 125°C T; = 125°C
Ic=20A Ic = 15A4,100°C; 304, 25°C Ic = 60A4,25°C;314,100°C
Ve =20V Veg =20V Veg =15V

Ademas de estos datos, se consultd el area de operacién segura de cada uno de
estos, y de acuerdo a las caracteristicas de cada uno de los dispositivos IGBT se
selecciond el IRG4PC40SPBF, debido a que es el que se ajusta mas a los
instrumentos que se tienen en el laboratorio para realizar las pruebas de vida

aceleradas.

Después de la seleccion del dispositivo IGBT bajo prueba, se realizara el disefio de

los circuitos de prueba acelerada, los cuales presentan a continuacion.
3.1. DISENO DE CIRCUITOS DE PRUEBAS DE VIDA ACELERADA

Para realizar la aceleracion de la vida del componente se requiere de un circuito de
prueba. Existen varios articulos de investigacion en donde mencionan la utilizacion del

circuito de prueba para degradar a los dispositivos, sin embargo, en ninguno de estos
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articulos mencionan el circuito utilizado. No obstante, llegan a presentar el dispositivo

bajo prueba en una tarjeta sin ningln otro elemento electrénico.

Debido a lo anterior se plantea someter al dispositivo bajo dos circuitos de prueba,
el primero sera un dispositivo “chopper”’ el cual es muy utilizado en el area de
diagnostico de fallas y puede otorgar los pardmetros necesarios, como corriente y
voltaje, al dispositivo bajo prueba; el segundo sera un circuito en donde el dispositivo
vera cambios de corriente o voltaje inducidos por la fuente de entrada solamente. Estos

circuitos se presentan a continuacion.
3.1.1. Circuito “Chopper”

Como se menciond anteriormente, el circuito “chopper” es ampliamente usado en
el area de diagnéstico de fallas de dispositivos semiconductores de potencia debido a
que es considerado como el circuito basico de conmutacion en electrénica de potencia.
Es por esa razdn que se realizaran la implementacion de las pruebas con éste circuito,

el cual se presenta a continuacion en la figura 3.1.

Vde— ) DUT f) Daux
N

A2 Re Ve Re

¥ 7

Figura 3.1. Circuito "chopper".

En la figura 3.1 se muestra el circuito chopper. En dicho circuito se pueden apreciar
algunos dispositivos electrénicos que seran necesarios para degradar el IGBT bajo
prueba (DUT en el circuito). Este circuito se caracteriza por tener una conmutacion
dura tipo inductiva, lo que ocasiona mayores pérdidas, asi como calentamiento por el

efecto de éstas.
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Al iniciar la prueba el DUT (por sus siglas en inglés, Device Under Test) debera de
estar apagado y el dispositivo auxiliar (Daux) se encenderd, esto para que el inductor
comience a cargarse hasta llegar a un valor de corriente limitado por la resistencia
conectada en serie a éste. Una vez que lo anterior ocurre el Daux se apaga, y no

volvera a encender en toda la prueba, y el DUT comenzara a conmutar.

Entonces comenzaran las pruebas teniendo la corriente en el colector y el voltaje
colector-emisor constantes. El circuito chopper también se puede representar como el

circuito de la figura 3.2.

lc (3) D

)
N DUT

Vee Re

Figura 3.2. Forma alternativa del circuito "chopper".

3.1.2. Circuito IGBT simple

Este circuito solo estara compuesto por la fuente de entrada y el dispositivo bajo
prueba, esto debido a que se pretende tener la menor cantidad de componentes que
puedan ocasionarle otro tipo de fallas al IGBT, ademas de que, en la mayoria de las
referencias consultadas para el desarrollo de este trabajo de tesis muestran un circuito
IGBT simple.

En la figura 3.3 se muestra el circuito IGBT simple, el cual consta de una fuente de
alimentacion (V;.), una resistencia (R) que se encargara de limitar la corriente del
dispositivo y el dispositivo bajo prueba (DUT), también se puede observar el circuito
de activacion de la compuerta que esta compuesto por la sefial PWM (por sus siglas

en inglés, Pulse Width Modulation) y la resistencia de compuerta (R;;).
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Figura 3.3. Circuito IGBT simple.

En este circuito se tiene una conmutacion dura tipo resistiva, o que representa

menores pérdidas, asi como un menor incremento de temperatura por efecto de éstas.
3.1.3. Circuito de activacion de compuerta

Para que un dispositivo IGBT pueda ser activado se requiere de una sefal que
permita la activacion de la compuerta de éste, para ello se hace uso de la sefial PWM
[30]. Esta sefial requiere de una circuiteria en donde se pueda aislar eléctricamente la
etapa de generacidn de la sefial de la etapa de potencia, ademas de un impulsor que

proporcione la potencia requerida para activar la compuerta. El circuito de activacion
de compuerta se muestra en la figura 3.4.

ue

UC7805C VCC2 15V
2 a 1 (e}
—ouTS IN
[&]
(32
U2 U4
R3 XANe vee 1 Ve v
SENAL é R4 R G
— A———— — x
PWM & " WF VE ST es ce [cto[ N ouT C11 AM— VS
(entrada) VF VO — _6_1|_TJE_1LTP_1U > ne ouTl -l— 0.1u 10
XA NiC GND GND GND [—4 {vGs1
HCPL2611 1 MIC4451
~ GND2 T GND2
“GND

Figura 3.4. Circuito de activacion de compuerta [30].
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A continuacion, se presenta una breve descripcion del circuito de activacion de

compuerta.

La sefial PWM de entrada al circuito se generara por medio de una tarjeta Arduino,
dicha sefal tendrd una amplitud de 5V, debido a que es el voltaje maximo que puede
entregar la tarjeta.

En la etapa 1 del circuito se encuentra el optoacoplador, el cual sera el encargado
de aislar eléctricamente el Arduino de la etapa de potencia. Para el presente trabajo
de tesis se requiere de un optoacoplador de alta velocidad, y por ello se seleccioné el
dispositivo HCPL2611.

En la etapa 2 del circuito se encuentra el impulsor, el cual se encarga de
proporcionar el nivel de voltaje requerido para encender el dispositivo IGBT, que en
este caso es de 15 V. A la salida del impulsor se encuentra la resistencia de compuerta

del IGBT la cual se utiliza para modificar el tempo de subida del voltaje de compuerta.

Una vez teniendo el disefio de los circuitos a implementar, se realizaron algunas

simulaciones de éstos en el software PSPICE, las cuales se muestran a continuacion.
3.2. Resultados en simulacion del circuito “Chopper”

En esta seccidn se muestran las simulaciones que se realizaron en donde se estara
monitoreando la sefial del voltaje de conduccién del IGBT conforme a la variacion de
tres parametros, voltaje, corriente y temperatura. Se seleccionaron estos parametros,
debido a que se pueden simular en el software PSPICE, lo que no ocurre con el

pardmetro de humedad.

A continuacion, se presentaran las simulaciones con los diferentes parametros de

variacion.
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3.2.1. Resultados en simulacion variando temperatura

En la figura 3.5 se muestra el circuito “chopper” en el software PSPICE, con
mediciones, en el voltaje colector-emisor, donde se vera el voltaje de conduccion, y la

corriente del colector del dispositivo IGBT.

D1

1
N
Dbreak
L1 R1
MY,
Lbreak 20
LVt 10uH
600Vde—
. R2 x R3 z2
IRGAPC40S IRGAPC40S
V1i=0 Vi vi=0 V2
V2 =15 %10 v2=15 10
D =3.1m D=0
TR=100n ] TR =100n ]
TF = 100n TF = 100n
_1  Pw=100u =3m
—_ PER =200u PER = 6m

0

Figura 3.5. Simulacion temperatura circuito "chopper".

Se sabe que la temperatura es uno de los factores principales que influyen para
que un dispositivo electronico presente una falla. Es por esto que se realizé la
simulacién del circuito chopper con un barrido de temperatura que supera las
condiciones normales de funcionamiento (25°C). Las temperaturas empleadas en esta

simulacion fueron las siguientes: 25°C, 50°C, 75°C y 100°C.

Con dicho barrido se midio el voltaje colector-emisor del DUT en conduccion y el

resultado son las sefales que se presentan en la figura 3.6.

09V AV(EL:C,0)

Figura 3.6. Voltaje de conduccion con variacion en temperatura.
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En la figura 3.6 se pueden observar cuatro sefiales, las cuales representan el
voltaje colector-emisor en conduccion del IGBT. La sefial de color azul ocurre cuando
se tiene una temperatura de 25°C, en este caso el voltaje de conduccion es de 1.2 V
lo que indica que esta operando de manera normal de acuerdo a la hoja de datos del
IGBT. La sefal de color verde es cuando la temperatura es de 50°C, aqui el voltaje
de conduccioén es de 1.25 V. La sefial de color naranja ocurre cuando la temperatura
es de 75°C, en donde el voltaje de conduccion llega a 1.32 V. Por ultimo, la sefial rosa
es con temperatura de 100°C, en este caso el voltaje de conduccion llega hasta 1.4 V.
De acuerdo incremento del valor del voltaje de conduccién se puede apreciar que el

IGBT se va degradando al aumentar la temperatura.

30
20 -
. il
10 P -
2. _
7 //
0a
01(21:C)
40n
208 ,‘/ N
/
. P P
seL> L P
0a

4.945ms 5.200ms 5.600ms 6.000ms 6.400ms 6.800ms 7.115ms

Figura 3.7. Sefiales de corriente del IGBT y el inductor.

En la figura 3.7 se muestra la sefial de la corriente de colector del dispositivo IGBT
(sefal de color rojo) y la sefial de la corriente del inductor (sefial de color azul), esto
para verificar el comportamiento de la corriente en dichos dispositivos y poder

comprobarlo con los resultados de las pruebas.

Es necesario mencionar que las sefales de corriente son las mismas durante el
barrido de temperatura, es decir, no se modifica la corriente del colector del IGBT ni la

corriente del inductor por el cambio de temperatura del IGBT.
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3.2.2. Resultados en simulacién variando corriente

En este caso, al igual que en la simulacion con variacién en voltaje, se le agregé al
circuito chopper una resistencia de 1MQ en paralelo al inductor (figura 3.8). Esto
debido a que se realizé la simulacion del circuito con un inductor de 7.34mH, que es el
inductor que se utilizara, y en el software PSPICE la corriente era inestable. El manual
del simulador recomienda utilizar una resistencia grande en paralelo al inductor para

gue la corriente sea estable.

W J- R1 variable

L1 R1

20
. VI 7.3amH

600Vdc——
R2 71 R3 22
IRGAPC40S IRGAPCA0S
V1=0 % V1=0 V2
V2 =15 10 V2 =15 10
D =3.1m ™ =0

TR=100n ] TR=100n ]
TF = 100n TF = 100n
_|  Pw=100u =3m
=, PER=200u PER =6m

Figura 3.8. Simulacidon corriente circuito "chopper".

Para esta simulacion se realiz6 un barrido de la corriente del colector del IGBT. Los
valores del barrido son los siguientes: 30 A, 40 A, 50 Ay 60 A. Se tomaron estos
valores de corriente en el barrido debido que a 30 amperes el IGBT trabaja de manera
normal, y 60 amperes es la corriente maxima a utilizar para que el IGBT no se salga
de la zona de operacion segura. Las sefiales del voltaje de conduccion del DUT se

presentan en la figura 3.9.

La sefial de color azul es con la corriente de 30 A, aqui el voltaje de conduccion es
el nominal de 1.2 V. La sefial de color verde ocurre cuando la corriente es de 40 A, en
donde el voltaje de conduccion es de 1.31 V. La sefial de color rojo ocurre cuando la
corriente es de 50 Ay el voltaje de conduccidn que se alcanza es de 1.44 V. Por ultimo,

la sefal de color amarillo ocurre cuando la corriente es de 60 Ay en este caso el voltaje
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de conduccién es de 1.55 V. Al igual como ocurre con la temperatura, el IGBT se

degrada considerablemente al incrementar la corriente del colector.

0.5ms 0.6ns 0.7ms 0.8ms 0.9ms
OV(21:C,0) © V(22:C,0) ¥ V(23:C,0)  V(24:C,0)

Figura 3.9. Voltaje de conduccion con variacion en corriente.
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Figura 3.10. Sefiales de las corrientes del IGBT e inductor.

En la figura 3.10 se muestran las sefiales de las corrientes del IGBT y del inductor,

en donde estés se incrementan conforme disminuye la resistencia de carga del circuito.
3.2.3. Resultados en simulacién variando voltaje

Para esta simulacién se hara un barrido del voltaje colector-emisor del IGBT. Para
esto, se variara el voltaje de entrada en el circuito, que estd marcado como V1 en la
figura 3.11. Los valores del barrido de voltaje son: 600 V, 800 V, 1000 V y 1200 V.
Estos valores se tomaron debido a que en 600 V el IGBT trabaja nominalmente, y 1200
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V es el limite de voltaje permitido en el &rea de operacion segura del dispositivo. En la
figura 3.12 se muestran las sefales del voltaje de umbral del dispositivo para esta

simulacion.
D1
1
N
WY '
™ V1 bl
L1 R1 o varianie
A MWV
20
7.34mH
v
600Vdc——
T R2 z1 R3 z2
IRG4PC40S IRG4PC40S
V1=0 V3 V1i=0 V2
V2 =15 10 V2 =15 10
TD = 3.1m TD =0
TR=100n [ TR=100n ]
TF = 100n TF = 100n
_ | Pw=100u =3m
=, PER=200u PER = 6m
Figura 3.11. Simulacidn voltaje circuito "chopper".
1.1 77' J:

2 — -

3.90ms 3.92ms 3.94ms 3.96ms 3.98ms 4.00ms

Figura 3.12. Voltaje de conduccion con variacion en voltaje.

La sefial de color azul es aquella cuando el voltaje aplicado al colector del IGBT es
600 V, y en este caso el voltaje de conduccién es de 1.2 V. La sefal de color verde
ocurre cuando el voltaje aplicado es de 800 V y ahi el voltaje de conduccién es de 1.31
V. La sefal de color rojo ocurre cuando el voltaje aplicado es de 1000 V y en este caso
el voltaje de conduccion es de 1.43 V. Por ultimo, la sefial de color amarillo indica que
el voltaje aplicado es de 1200 V, en este caso el voltaje de conduccion es de 1.55 V.

Como en las simulaciones anteriores, se puede observar que el IGBT se va
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degradando conforme se incrementa el parametro correspondiente, en este caso el

voltaje.

Es importante mencionar que el voltaje de conduccion es solo un indicador de que
el dispositivo esta envejeciendo, sin embargo, cuando el dispositivo presente una falla
abrupta éste ya no conducira.

402 T
|
I

308 ?—

I(21:C) © I(22:C) V I(23:C) A I(24:C)

i
4.943ms 5.200ms 5.600ms 6.000ms 6.400ms 6.800ms 7.074ms

Figura 3.13. Sefiales de corriente del IGBT e inductor.

En la figura 3.13 se muestran las sefales de corriente del IGBT y del inductor
respecto a los cambios en el voltaje de la fuente de alimentaciéon. En esta simulacion
se busca que la corriente sea la misma, es decir que el dispositivo solamente se vea
acelerado por el voltaje; y con la ayuda de esta figura se puede verificar que, si bien
no es exactamente el mismo valor de corriente, son muy similares los valores de

corriente.
3.3. IMPLEMENTACION DE CIRCUITOS

En este apartado se muestran las tarjetas electrénicas utilizadas para el desarrollo

de las pruebas de vida acelerada.
3.3.1. Implementacion circuito activador de compuerta

A continuacion, se mostrara la tarjeta electronica de los impulsores de los

dispositivos IGBT, cabe mencionar que sera el mismo disefio para los dos impulsores,
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recordando que en la figura 3.1 se utiliza una sefial PWM para el DUT y otra sefial
igual para el Daux. En la figura 3.14 a) se muestra el disefio de la tarjeta del impulsor.

Esta ya se implement6 de manera fisica y se muestra en la figura 3.14 b).

Figura 3.14. Implementacion circuito activador de compuerta.

3.3.2. Implementacion circuito “chopper”

La primera tarjeta es el circuito chopper, dicha tarjeta solo presentara fisicamente
al dispositivo bajo prueba, los demas elementos se conectardn mediante cables a la
tarjeta. En la implementacion se le agregaran al circuito chopper dos capacitores
conectados en paralelo al voltaje de entrada, ademas de una resistencia de 5kQ
conectada en paralelo a cada uno de los capacitores, para garantizar la descarga de
éstos. También se agregara un conector para medir el voltaje colector-emisor del DUT
y un toroide como sensor de la corriente del inductor. Ademas de incluir un circuito de
medicién, como se muestra en la figura 3.15, para observar en una escala menor el

voltaje de conduccion del IGBT.

Circuito de medicién

! \ Dbreak \ -
Daux | 22 b
z1 RS 122 i v
K IRG4PC40S t: IRG4PC40S bresk - o
B

I
Vi=0 va Rb.reak |
V2=15 0 1
TD=0 |
TR = 100n [
1
1
[}
[}

PW=4ms |
PER = 20ms

TF = 100n |

Figura 3.15. Diagrama circuito "chopper" completo.
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A continuacion, se presenta la tarjeta del circuito chopper. Cabe mencionar que el
disefio de esta tarjeta se realiz6 en el software Altium.

N\
OE

D
(O
IS
Y ‘

Figura 3.16. PCB del circuito “chopper”.

En la figura 3.16 se tiene el PCB del circuito chopper. En dicha figura se muestran
los conectores para cada uno de los elementos, como se mencioné anteriormente el
anico elemento que estara presente es el DUT, los demas seran solo conectores. El
Vin Se refiere a los conectores del voltaje de entrada, mientras que L se refiere a los
conductores del inductor y R a los conectores de la resistencia. El S, se refiere al
toroide que se utilizard como sensor de corriente. El V., se refiere al medidor del voltaje
colector-emisor del IGBT. En el Daux de la figura se conectara el colector y el emisor
del IGBT auxiliar. En D1 se conectara un driver con la sefial PWM. En la imagen no
aparece el diodo de descarga libre de la figura 3.1 y es porque ir4 conectado con cables
a la terminal 1 del inductor y a la terminal 2 de la resistencia.

En la figura 3.17 se muestra el circuito implementado de manera fisica del circuito
de la figura 3.16. En la parte del PWM se pueden apreciar los impulsores de los IGBT
(DUT y Daux) y una tarjeta Arduino Mega 2560. La tarjeta Arduino es la encargada de
generar los pulsos PWM con una frecuencia de 500 Hz y un ciclo de trabajo del 50%

para el DUT; para el Daux genera una sefial pulso con duracion de 4 milisegundos.
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Figura 3.17. Circuito “chopper” implementado.

3.4. DESARROLLO DE PRUEBAS EN CONDICIONES NOMINALES

De acuerdo a la potencia maxima de disipacion del IGBT sin disipador (mostrada

en su hoja de datos), se decidi6é que el dispositivo trabajara de manera nominal con

las siguientes condiciones:

>

>

>

>

Voltaje de entrada (V;;;) = 100V

Corriente de entrada (I;,) = 2.7 A promedio

frecuencia (f) = 500 Hz

Ciclo de trabajo (D) = 50%

Temperatura = 30°C

Humedad = 20%

Se realizaron 3 pruebas en condiciones normales para validar los resultados de

éstas, teniendo los pardmetros de entrada que se muestran en la tabla 3.2. Como se
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habia mencionado anteriormente, la sefial que se quiere monitorear es el voltaje de
conduccion del IGBT para observar la degradacion de éste; de acuerdo con los
resultados de las tres pruebas se obtuvieron los siguientes valores del parametro: para
la primera prueba se obtuvo un valor de 1.28V, para la segunda prueba 1.29V y para
la tercera prueba 1.3V. Esto quiere decir que los resultados de las pruebas son
confiables y ademas se puede observar que hay un minimo envejecimiento del

dispositivo.

Tabla 3.2. Pardmetros de las pruebas en condiciones nominales.

Primer prueba

Segunda prueba

Tercera prueba

Vin = 100.2V

Vin = 100.2V

Vin = 100.2V

iin = 2.69 A promedio

iin = 2.69 A promedio

iin = 2.69 A promedio

f=500Hz

f=500Hz

f=500Hz

D =50%

D =50%

D =50%

Los datos de las pruebas se obtienen a través del osciloscopio con el cual se miden
las sefiales de interés y ademas éste es capaz de almacenar los datos en un archivo

de hoja de datos (Excel) por medio de un disco extraible.

Estas pruebas se realizaron para verificar el comportamiento del dispositivo, y
también corroborar que durante los sesenta minutos en los que el dispositivo estuvo

funcionando, éste no presentara alguna falla.

Una vez realizadas las pruebas en condiciones normales, se continué con el

desarrollo de las pruebas de vida acelerada, las cuales se muestran a continuacion.
3.5. DESARROLLO DE PRUEBAS DE VIDA ACELERADA

Para empezar con dichas pruebas se propuso utilizar una metodologia, la cual se

presenta en esta seccion. La metodologia para la realizacion de las pruebas de vida
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acelerada, se dividio practicamente en cinco etapas, las cuales se describen a

continuacion.
» Tamano de la muestra

En esta parte se calcularan los dispositivos que se someteran a las condiciones de
estrés. De acuerdo a los trabajos presentados en el estado del arte y de algunos otros
articulos, el tamafio de la muestra debe de ser por lo menos de 5 para que de esa
manera no exista una alteracién en los resultados. Es importante mencionar que el
tamafo de la muestra debe ser el mismo para cada uno de los niveles de esfuerzo de

las pruebas.
» Determinacion del estrés

En esta etapa se determinara el estrés al que someteriamos los dispositivos IGBT,
en este caso fue la corriente debido a que es un parametro que afecta la vida de los
dispositivos, y que ademas por los equipos de laboratorio es méas viable su desarrollo.

> Determinacion de los niveles de estrés

En esta parte se calcularan los niveles de estrés de las pruebas, asi como el tiempo
de duracién de las mismas. Los niveles de estrés se determinan por medio de pruebas

en donde el dispositivo comienza a fallar.
» Realizacion de la prueba

En esta parte de se realizaran las pruebas y se obtendran los datos de los tiempos
de falla de cada uno de los dispositivos IGBT en los diferentes niveles de estrés. En la
realizacion de las pruebas se debe someter inicamente al dispositivo a las condiciones
de estrés, esto para evitar que presente otro tipo de fallas a causa de elementos

asociados al circuito.
» Andlisis de los datos

En esta etapa se analizaran los datos por medios del modelo de aceleracion de la

ley de potencia inversa de Weibull, en donde se obtendran los parametros de formay
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de escala de la distribucion de probabilidad, los valores de las constantes Ky N, y el
factor de aceleracion. Con estos datos obtenidos se puede obtener los tiempos de falla

del dispositivos a condiciones nominales.

Es necesario mencionar que dicho plan de prueba solo se aplicara a las pruebas
de vida acelerada del circuito IGBT simple, debido a que, como se menciond
anteriormente, se busca tener el minimo de componentes para no ocasionar otro tipo
de falla al dispositivo IGBT. No obstante, en el circuito “chopper” también se
desarrollaran las pruebas de vida acelerada sometiendo solamente al dispositivo IGBT

a un ambiente de estrés de uno de los esfuerzos propuestos anteriormente.
3.5.1. Pruebas de vida acelerada en el circuito “Chopper”

Las pruebas de vida acelerada que se realizaron al circuito “chopper” se hicieron
con incremento sobre la corriente del colector del dispositivo IGBT bajo prueba. Con
el fin de incrementar la corriente en el dispositivo se modificé el valor de resistencia de
carga que inicialmente era de 10Q a valores mas pequefios. En la tabla 3.3 se
muestran estos cambios y los valores de corriente con los que se estresa el dispositivo.
Se realizaron cinco pruebas con distintos niveles de corriente y en cada una de ellas

se utilizaron dispositivos nuevos, es decir no degradados.

Tabla 3.3. Pardmetros de las pruebas de vida acelerada en circuito “chopper”.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Vin = 1002V | Vip = 1002V | Vi = 1002V | Vi = 1002V | Vi = 1002V
Ijn=456A | I;,=6334 | I, =6414 | 1,,=689A4 | I, =7.21A4
f=500Hz | f=500Hz | f=500Hz | f=500Hz | f=3500Hz

D =50% D = 50% D =50% D =50% D =50%

Rearga = 450 Rearga = 3.6 Q | Regrga = 3.50 Rearga =32Q | Regrga =38

En las pruebas 1, 2 y 3 se tuvo una duracion de 60 minutos por cada una de ellas

y en ninguna de éstas fallé el dispositivo. Sin embargo, en las siguientes dos pruebas
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se presentaron fallas en el dispositivo, en la prueba 4 el dispositivo fallé a los 12
minutos de haber iniciado la prueba, y en la prueba 5 fall6 a los 6 minutos después del

inicio de ésta.

En la tabla 3.3 se puede observar que, al disminuir la resistencia de carga, la
corriente incrementa y la parte critica donde el IGBT comienza a fallar es a partir de

los 6.89 amperes.

Para cada una de las pruebas se monitored las siguientes tres sefiales: el voltaje
colector-emisor del IGBT, la corriente del colector del mismo dispositivo, y el voltaje de
conduccion del IGBT por medio del circuito de medicion mostrado en la figura 3.13.
Todas estas sefiales se almacenaron en hojas de datos, tanto la imagen del

osciloscopio como los datos de las sefiales.
3.5.2. Pruebas de vida acelerada en circuito IGBT simple

Para el desarrollo de estas pruebas se siguié con la metodologia presentada

anteriormente.
» Tamafno de la muestra

De acuerdo a varios articulos consultados, el tamafio de muestra minimo que se
requiere para obtener datos de falla, es de 5 muestras. Sin embargo, en este caso de

estudio, y debido a los componentes adquiridos, serdn 2 muestras.
» Determinacion del estrés

Como se menciond anteriormente, el estudio de este trabajo se enfocara en las
pruebas de vida acelerada con esfuerzo en corriente. La corriente que afecta al
dispositivo es la corriente promedio.

> Determinacion de los niveles de estrés

Para el célculo de los niveles de corriente que afectaran la vida del dispositivo se
propusieron 5, variando la resistencia de carga del circuito. Esta resistencia de carga
es un arreglo de varias resistencias de potencia con valor de 10Q cada una. Es por
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eso que la corriente varia conforme al valor de resistencia obtenido de arreglos serie

y paralelo. Estos valores se pueden observar en la tabla 3.4.
» Realizacion de la prueba

Para el desarrollo de estas pruebas se hicieron siete pruebas de esfuerzo de
corriente, y con ello se pudieron obtener los tiempos de falla para determinar los
parametros de la distribucién de probabilidad de Weibull y con ello las constantes de
la ley de potencia inversa. Las pruebas se desarrollaron bajo las condiciones que se
muestran en la tabla 3.4.

En todas las pruebas se aplicé un voltaje de entrada de 100 V, y la frecuencia de
conmutacion del dispositivo fue de 500 Hz con un ciclo de trabajo del 50%. En las
primeras tres pruebas no se presentaron fallas después de 60 minutos, sin embargo,
las siguientes cuatro pruebas presentaron fallas en antes de los 60 minutos, de aqui
se puede deducir que la corriente promedio que ocasiona una falla mas rapidamente

en el dispositivo se encuentra después de los 7 Amperes aproximadamente.

Tabla 3.4. Pardmetros de las pruebas de vida acelerada en circuito IGBT simple.

Prueba 1l | Prueba2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba5 | Prueba 6 | Prueba 7
I = 6.554 I = 6.84A I = 6.84A 1 =7.34A 1 =7.34A I = 8.154 I = 8.154
R=75Q0 |R=7140 | R=714Q0 | R=666Q | R=6.660Q R=60O R=60Q
Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp
= 26°C = 28°C = 28°C = 27°C = 27°C = 28°C = 27°C
Hum Hum Hum Hum Hum Hum Hum
= 54% =52% =52% =53% =53% =51% =52%

» Andlisis de los datos

Esta etapa se presenta en el capitulo de resultados en donde se presentaran los

tiempos de falla de cada una de las pruebas, ademas de la relacion vida-esfuerzo para
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las pruebas que se hicieron con el circuito “chopper” y los parametros de la distribucion
de probabilidad de Weibull que se hicieron con las pruebas del circuito IGBT simple.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de la tesis, en donde se presentaran
las sefales obtenidas por las pruebas de vida acelerada, ademas del analisis de los

datos de falla y la obtencion de los pardmetros de las distribuciones de probabilidad.

4.1. RESULTADOS PRUEBAS DE VIDA ACELERADA EN CIRCUITO

“CHOPPER”

En primer lugar, se presentardn las sefiales capturadas por el osciloscopio,
posteriormente una grafica con los distintos voltajes de umbral de acuerdo a la
corriente aplicada, y por ultimo la gréfica de la relacion vida-esfuerzo de la prueba.

Como se menciond anteriormente, las pruebas tuvieron una duracion de 60
minutos, pero ademas se hicieron capturas de las sefiales obtenidas en el osciloscopio
y los datos de éstas cada cinco minutos; con esto se realizaron 13 capturas de datos
y sefiales por cada prueba. Los datos de las pruebas se almacenaron en un archivo
de hoja de datos de Excel, esto para poder obtener el valor promedio del voltaje de
conduccién del IGBT.

Tekfee. O Disparedo

B

@ oov @ 20 00 ToEMs @ 7 L
& -0k 10k pts. 2.40 & A4 Abr o 2017
Yalor Medio Min. Max. Desv. est 121 00: 18
@& Promedio 4.82 & 4.80 243m 4.83 17.7m

Figura 4.1. Sefiales capturadas del osciloscopio en las pruebas aceleradas en el circuito "chopper".
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En la figura 4.1 se muestra una captura de una de las pruebas con esfuerzo en
corriente, de donde se pueden observar el voltaje colector-emisor del IGBT (sefial
marcada con un 1 en la imagen), el voltaje de conduccion del IGBT sumado con el
voltaje del diodo del circuito de medicion (sefial marcada con un 2 en la figura), y por

ualtimo la sefal de la corriente del dispositivo (sefial marcada con un 4 en la figura).

El voltaje de conduccién, marcado como Vc en la figura 4.1 es el pardmetro que se
tiene que monitorear para observar el envejecimiento del dispositivo, es por ello que

se almacenaron los datos de dicho pardmetro en hojas de calculo.

Los datos del voltaje de conduccion de estas pruebas se almacenaron en una hoja
de datos, de donde se graficaron éstos (figura 4.2) y se determiné un promedio para

cada una de las cinco pruebas.

Segunda prueba corriente
1.52
1.5
1.48

1.46

Vcon

1.44

1.42 " —e———"— o

1.4
0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo (minutos)

Figura 4.2. Voltaje de conduccion durante la sequnda prueba acelerada en corriente.

En la figura 4.2 se pueden observar los voltajes de conduccion obtenidos por la
segunda prueba de corriente. Se realizé la misma operacién para cada una de las

cinco pruebas.

Durante cada una de las pruebas se obtuvieron distintos valores del voltaje de

conduccion por lo que se realiz6 un promedio para cada una de ellas. Los valores de
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dicho parametro se muestran en la tabla 4.1, ademas de una pequefia gréfica que se
muestra en la figura 4.3.

Anteriormente se menciono que en las pruebas cuatro y cinco, existieron fallas en
el dispositivo, es por eso que, con ayuda de la figura 4.3, se puede asegurar que
cuando el dispositivo presenta un voltaje de conduccion cercano a 1.5 V se esta

entrando a la zona de destruccion del dispositivo.

Tabla 4.1. Voltajes de conduccion para cada una de las pruebas en el circuito "chopper”.

Vc Corriente
la prueba 1.37346362 4.68748462
2da prueba | 1.42578211 7.20622
3ra prueba 1.43025834 7.2965
4ta prueba 1.46828885 7.85090667
5ta prueba 1.58483081 8.23218

ALT corriente
1.65
1.6
1.55
1.5
1.45

1.4 /

1.35

1.3

OO Fk N W & U1 O N 0 ©

1.25
1la prueba 2da prueba 3ra prueba 4ta prueba Sta prueba

—/C Corriente

Figura 4.3. Comportamiento del voltaje de conduccion con respecto a la variacion de corriente.

Una vez encontrados los valores de corriente y voltaje de conduccién con los cuales
fallan los dispositivos, se continué con la grafica de relacion vida-esfuerzo para asi
poder tener una pieza clave en el modelo estadistico con el cual se pretende obtener
la confiabilidad del dispositivo. En la figura 4.4 se muestra dicha grafica.
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Figura 4.4. Relacion vida-esfuerzo de las pruebas de vida acelerada en circuito "chopper".

Con la relacion vida-esfuerzo se pueden obtener datos de la confiabilidad del
dispositivo, en esta figura se observan las cinco pruebas con esfuerzo en corriente
(punto azul), ademas de un umbral en los 60 minutos, es decir que las primeras tres
pruebas estan fuera del umbral del tiempo en el que podian fallar, y en términos de

estadistica, se dice que se tienen datos censurados por la derecha.

4.2. RESULTADOS PRUEBAS DE VIDA ACELERADA EN CIRCUITO
IGBT SIMPLE

En este apartado se presentan los resultados de las pruebas de vida acelerada en
el circuito IGBT simple con esfuerzo de corriente. De estas pruebas se monitorearon
el voltaje de conduccioén, la corriente del colector y el voltaje colector-emisor, como se
muestra en la figura 4.5. Las pruebas comenzaron a tener fallas a partir de que la
corriente de colector del dispositivo superd los 7 Amperes, los tiempos de falla se

presentan en la tabla 4.2.
Tabla 4.2. Tiempos de falla de los dispositivos a diferentes niveles de corriente.

6.55 A 6.84 A 7.34A 8.15A

tiempos de X X 7.35 3.42
falla (min) X X 7.45 3.75
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Figura 4.5. Sefiales capturadas del osciloscopio en las pruebas aceleradas con el circuito IGBT simple.

Como se menciond anteriormente, el tamafio de la muestra para estas pruebas fue
de 2 dispositivos, en donde presentan fallas a partir de las pruebas realizadas a un
esfuerzo de 7.34 Amperes. Los tiempos de falla se muestran en minutos y se aprecia
gue conforme el esfuerzo es mayor el tiempo de vida del dispositivo disminuye, esto

se puede corroborar con ayuda de la relacion vida-esfuerzo.

Relacion vida-esfuerzo
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Figura 4.6. Relacion vida-esfuerzo para las pruebas de vida acelerada en el circuito IGBT simple.
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En la figura 4.6 se muestra la relacion vida-esfuerzo de las pruebas de corriente sin
inductor, en donde se encuentran tres datos censurados, esto debido a que después

de 60 minutos no fallaron, y cuatro datos con el tiempo de falla dependiendo del
esfuerzo aplicado.

Los datos presentados en la tabla 4.2 se analizaron mediante el software Minitab,
en donde se pueden obtener los valores de los parametros de forma y de escala de la
distribucion de Weibull, recordando que los dispositivos electronicos siguen ésta

distribucion de vida, ademas de la grafica de probabilidad dos niveles de esfuerzo que

tuvieron fallas con sus respectivos tiempos de falla.

Grafica de probabilidad para 7.34 A, 8.15 A
Weibull - 95% de IC
Datos completos - Calculos de ML

[N i
Variable

I — & 734A
J _m BI5A

]
I
80 f
i [HI Tabla de estadisticas
Forma Escala AD* FC
54.4652 766421 4859 2 0
98.5278 342884 4859 2 0

Porcentaje
o
o

Figura 4.7. Grdfica de probabilidad de Weibull para las pruebas de vida acelerada en el circuito IGBT simple.

Con la gréafica de la figura 4.7 podemos comprobar que las fallas siguen una
distribucién de probabilidad de Weibull, ademés de conocer los parametros necesarios

para el calculo de las constantes K y N de la ecuacion (2.23). Los parametros arrojados
por el sistema se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Pardmetros de la distribucion de Weibull.

7.59
7.34A 7.66421 54.5766 minutos

3.41
8.15A 3.42884 98.1288 minutos
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Con los parametros de la tabla 4.3 se calcul6 la relacion lineal entre el In(a) vy el
In(I) (tabla 4.4), como indica la ecuacion (2.26), por medio de una hoja de calculo de

Excel.

Tabla 4.4. Parémetros de linealizzacion.

In(l) ‘ In(alpha)
1.99333884 | 6.13092862
2.09801793 | 5.32654033

2.5
2
< 1.5
i y=-7.6838x T
K RZ=1
£ 1
0.5
0
1.98 2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12

In(1)

Figura 4.8. Relacion lineal entre In(l) y In(a).

De acuerdo a la figura 4.8 la ecuacion de la recta est4 dada por y = —7.6838x +
17.353, y de acuerdo a las igualdades y = In(a(V)), =N = m, In(V) = x, In(K) = b, se
determina el valor de las constantes quedando de la siguiente manera: K =
exp(17.353) = 34,380,496.52 y N = 7.6838.

Con los valores de las constantes K y N se puede encontrar el valor del factor de
aceleracion, determinando primeramente los tiempos de falla de las pruebas en
condiciones normales y en condiciones aceleradas, con ayuda de la ecuacion (2.23),

y posteriormente despejando la ecuacion (2.15) con los valores de dichos tiempos.
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A continuacion, se presenta el procedimiento para determinar el factor de
aceleracion, en donde se despeja éste término de la ecuacién (2.15), quedando de la
siguiente manera:

c— to (4.1)
te

De acuerdo a dicha ecuacion se tiene que t, es el tiempo de falla del dispositivo en
condiciones normales (2.9 Amperes) y tc en condiciones aceleradas (7.34 Amperes).
Para determinar el valor de dichos parametros se utiliza la ecuacion (2.23) para cada

uno de los casos utilizando los valores de las constantes K y N obtenidas.

K 34,380,496.52 (4.2)
tO = V_N = (2.97.6838) = 9,62362
K  34,380,496.52 )
te = = = 7.66 (4.3)

VN (7.347:6838)

Una vez obtenido los valores de las ecuaciones (4.2) y (4.3) se sustituyen en la

ecuacion (4.1) quedando de la siguiente manera:

_ty _ 9,623.62

c_to_ (4.4)
te  7.66

= 1256.2131

Entonces el factor de aceleracién para las pruebas de esfuerzo en corriente de 7.34

Amperes con respecto a las condiciones nominales es de 1256.2131.

El calculo del factor de aceleracién es muy importante, debido a que éste nos puede
proporcionar informacién sobre el tiempo en el que puede fallar el componente en
condiciones nominales. El factor de aceleracién también juega un papel importante en
el area de confiabilidad, como se pudo observar en la ecuacion (2.16) la cual sirve para
determinar un valor de confiabilidad de las pruebas de vida acelerada con distribucion

de probabilidad de Weibull, como se realiz6 en este caso de estudio.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A continuacion, se expresan las conclusiones del presente trabajo de tesis,
conforme a los resultados obtenidos. Ademas se proponen las actividades o pruebas

gue se pueden realizar posteriormente para el enriquecimiento del presente trabajo.
5.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis, se realiz0 el estudio de las pruebas de vida
acelerada aplicadas en los dispositivos IGBT. En la literatura se han encontrado
bastantes trabajos en donde se desarrollan pruebas de vida acelerada en distintos
productos, como por ejemplo: convertidores CD-CD, capacitores, sensores, etc., con
el fin de demostrar la confiabilidad de éstos. El presente trabajo se enfoco en el estudio

de éstas pruebas y la manera de cémo aplicarlas en un dispositivo IGBT.

Para lograr lo anterior, se realizé el estudio de los conceptos mas importantes,
ademas de la revision del estado del arte de los trabajos que ayudarian a la realizacion

del trabajo.

En el desarrollo de las actividades se presentan varios puntos importantes que son
necesarios mencionar. Se propusieron dos circuitos de prueba en donde se
someterian a los dispositivos IGBT bajo condiciones de estrés superiores: el primero
fue un circuito “chopper”, el cual es muy utilizado en el area de diagnéstico de fallas
de los dispositivos semiconductores de potencia, y el segundo fue un circuito IGBT
simple, en donde solo se encuentra el IGBT conectado a una fuente de voltaje y a un

circuito de activacion de compuerta.

Se realiz6 la construccion de los circuitos, y se determiné el tipo de esfuerzo a
emplearse en las pruebas de vida acelerada. El esfuerzo seleccionado fue la corriente
debido a que éste pardmetro es uno de los mas relevantes en cuanto la duracién de la
vida del dispositivo. Con el esfuerzo seleccionado se continu6 con el desarrollo de las

pruebas para los dos circuitos implementados.

.______________________________________________________________________________________|
ANTONIO DE JESUS VALLARIN OLASCOAGA 60



Ya con la realizacion de las pruebas se pudieron obtener los tiempos de falla de los
dispositivos, y con ello se comenzo el andlisis de los datos. En el analisis de resultados

se obtuvo lo siguiente:

» Las graficas de la relacion vida-esfuerzo de las pruebas de vida acelerada
en el circuito “chopper” y en el circuito IGBT simple.

» Los parametros de forma y de escala de la distribucién de probabilidad de
Weibull.

» Las constantes del modelo de potencia inversa de Weibull.

» El factor de aceleracion de las pruebas aceleradas (7.34 Amperes) con

respecto a las pruebas en condiciones nominales (2.9 Amperes).

La metodologia utilizada en el presente trabajo de tesis es la del plan tradicional de
pruebas de vida acelerada, en donde por medio de los modelos de aceleracion de
estrés constante, como lo es el modelo de ley de potencia inversa de Weibull, se
asegura la extrapolacién de los tiempos de falla del dispositivo en condiciones
aceleradas a condiciones nominales, esto con ayuda del factor de aceleracion; sin

éste, los tiempos de falla no podrian extrapolarse.

Para asegurar que los dispositivos no sufrieran fallas por otro tipo de condiciones,
se requiere controlar todas las variables de aceleracion, tanto eléctricas como
mecénicas, por ejemplo, voltaje, corriente, humedad y temperatura, Unicamente

variando el esfuerzo definido en la prueba.

El presente trabajo explic6 la metodologia por la cual se puede obtener la
confiabilidad del dispositivo bajo ciertas condiciones, sin embargo, se requieren de
mas pruebas para que el nivel de confiabilidad se pueda determinar de una manera

adecuada.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

Se espera que, para enriquecer el presente trabajo, se realicen pruebas de vida
acelerada con un tamafio de muestra mayor, es decir, sometiendo mas dispositivos a
las pruebas. En la literatura se maneja que el tamafio minimo de muestra debe ser de
5, sin embargo, muchos trabajos mencionan que el tamafio ideal para la realizacion de

las pruebas debe estar comprendido entre 10 y 15.

También es deseable que el tiempo de prueba se pueda incrementar, es decir, en

lugar de acotar el tiempo de prueba a 60 minutos, esperar hasta que el dispositivo falle.

Se pretende que en actividades futuras se puedan hacer las pruebas de vida
acelerada con diferentes parametros, como son la temperatura, el voltaje y la

humedad.
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