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ABSTRACT

In LEDs reliability prediction, not considering the color shift could generate undesired results; however, in the literature it is not
frequent to find methods that consider this failure mode; and a great part of the existing methods do not integrate in the analysis
the factors of temperature and current jointly. In this work, a new method was developed to predict the LEDs reliability based on
the color shift, which takes into account the temperature and current. With the developed method, more reliability indicators,
such as reliability function, risk function and mean time to failure (MTTF), can be predicted in comparison with the IES TM-21-
11 and IES TM-35-19 methods. In addition, the models of several reliability indicators of a sample of NF2L757DR LEDs from
NICHIA CORPORATION are presented. The obtained graphs show that with increasing temperature and/or current, reliability
decreases.
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driven (D-D) methods.
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RESUMEN

En la prediccion de la confiabilidad de los LEDs, no considerar el cambio de color podria generar resultados no
deseados; sin embargo, en la literatura no es frecuente encontrar métodos que consideren este modo de falla; y una
gran parte de los métodos existentes no integran en el analisis a los factores de temperatura y corriente de manera
de conjunta. En este trabajo se desarroll6 un nuevo método para la prediccion de la confiabilidad de LEDs en base
al cambio de color, que tiene en cuenta a la temperatura y la corriente. Con el método desarrollado se pueden
predecir, en comparacion con los métodos de las normas IES TM-21-11 e IES TM-35-19, mas indicadores de
confiabilidad; como la funcién de confiabilidad, la funcién riesgo y el tiempo medio hasta el fallo (MTTF).
Ademas, se presenta la obtencion de los modelos de varios indices de confiabilidad de una muestra de LEDs
NF2L757DR de NICHIA CORPORATION. Las graficas obtenidas evidencian que al aumentar la temperatura y/o
la corriente, la confiabilidad disminuye.

PALABRAS CLAVES: lluminacion de estado sélido (SSL); prediccion de tiempo de vida; modelos de degradacion;
métodos basados en la fisica de los fallos (PoF); métodos basados en datos (D-D).

1. INTRODUCCION

Las ultimas generaciones de LEDs como fuentes de iluminacién, en relacion a las tecnologias tradicionales,
ofrecen una gran variedad de ventajas [13], como alta luminosidad [29], gran eficacia [7], tiempo de vida superior
a 50 mil horas [12], menor disipacion de energia, encendido instantaneo, ausencia de contenido de mercurio,
mayor resistencia a las vibraciones [24], dimensiones reducidas [13], entre otras. Por dichas razones, el empleo
de LEDs en los sistemas de iluminacién ha crecido significativamente en los Gltimos afios [23], y seguira
creciendo en los préximos; segun reportes del Departamento de Energia de Estados Unidos, se estima que la
tecnologia LED abarque el 72% del mercado de la iluminacion general para el 2025 y el 84% para el 2030 [19].
Con el incremento del uso de los LEDs en los sistemas de iluminacidn, la prediccion de su confiabilidad
constituye un tema de vital importancia y un desafio para la comunidad cientifica internacional; pues los
mecanismos y modos de falla son muy complejos en estos dispositivos, y los métodos tradicionales,
frecuentemente usados para detectar fallos en las fuentes tradicionales de iluminacion, no pueden ser aplicados a
los LEDs debido a que estos se degradan continuamente; es decir, los valores de los indicadores de rendimiento
(factor del mantenimiento del flujo luminoso o LM por sus siglas en inglés, mantenimiento del color,
coordenadas de cromaticidad, entre otros) varian eventualmente hasta alcanzar niveles que constituyen fallos.
Ademas, debido a la permanente introduccion de nuevos procesos y materiales en la industria de la iluminacion
basada en LEDs, estan apareciendo modos de falla desconocidos [28], esto provoca que los métodos para la
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prediccion de la confiabilidad de los LEDs se hayan convertido en uno de los temas claves de investigacién en el
campo de la iluminacion de estado sélido (SSL por sus siglas en inglés).

La mayoria de los métodos existentes para la prediccién de la confiabilidad de los LEDs solo consideran como
modo de falla la degradacion del flujo luminoso [2, 6, 8, 10, 18, 20, 25], pese a que los modos de fallas mas
importantes, con la excepcion de algunos posibles fallos catastréficos, son la degradacion del flujo luminoso y el
cambio de color [3, 5, 18, 29]. La Alianza para Sistemas y Tecnologias de Iluminacién de Estado Solido
(ASSIST, por sus siglas en inglés) define dos tipos de vida til segun el flujo luminoso, en condiciones
especificas; uno es el tiempo de vida Ls, para la iluminacion decorativa, que es el tiempo que el flujo luminoso
alcanza una degradacion del 50%, y el otro es el tiempo de vida L, para la iluminacion general, que consiste en
el tiempo que el flujo luminoso se degrada hasta el 70% con respecto al valor inicial [1]. Los criterios para el
cambio del color ain no estan bien definidos en el sector de la iluminacion, excepto por el programa Energy Star
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, el cual exige que el cambio (también denominado
diferencia) de las coordenadas de cromaticidad Au'v' a las 6 000 horas de operacién no exceda un valor de 0,007
[17], convirtiéndolo tal vez en el Unico criterio de la industria para el mantenimiento del color, es decir, el Unico
criterio de fallo para el “cambio de color” (CS por sus siglas en inglés).

En la prediccién de la confiabilidad de los LEDs, no considerar el CS podria generar resultados no deseados para
la industria y los usuarios, por tanto algunos de los métodos que se implementen con este fin deben considerar
este modo de falla; sin embargo, no son muy abundantes en la literatura métodos en base al CS como modo de
falla, y una gran parte de los métodos existentes no integran en el andlisis a los factores de temperatura y
corriente de manera de conjunta, dos de los parametros mas significativos en el tiempo de vida de un LED o un
producto cuyos componentes son LED [26]. Ademas, a menudo existen grandes diferencias entre la vida dtil
garantizada por los fabricantes y la real [18].

Precisamente, atendiendo a los planteamientos anteriores, y con el objetivo de ofrecer otras alternativas para el
andlisis y evaluacion de la confiabilidad de LEDs empleados en iluminacion, en este trabajo se propone un
método para la prediccion de la confiabilidad de LEDs de alta potencia empleados en iluminacidn, en base al
cambio de color como modo de falla y que tiene en cuenta los parametros de temperatura y corriente.

El resto del articulo se divide de la siguiente forma: en la seccién 2 se abordan los modelos y métodos para el
andlisis de datos de degradacion que emplea el método propuesto, y se mencionan las razones de su utilizacion;
en la seccion 3 se presenta la propuesta del nuevo método; en la seccidn 4, con el objetivo de ilustrar dicho
método, se presenta la obtencion de los modelos de varios indices de confiabilidad del LED blanco calido
NF2L757DR de NICHIA CORPORATION vy, finalmente, en la seccién 5 se ofrecen las conclusiones generales
del trabajo.

2. MODELOS Y METODOS EMPLEADOS PARA EL ANALISIS DE DATOS DE DEGRADACION

En aplicaciones reales cominmente se usan dos tipos de modelos: modelos de trayectoria de degradacién general
y modelos estocasticos [9].

En [27] los autores sefialaron que la aleatoriedad de los factores ambientales no observados se convierte en
aleatoriedad no explicada en la degradacién observada; resultando los procesos estocésticos una opcion natural
para modelar la aleatoriedad en los procesos de degradacion causados por la aleatoriedad inherente y la
aleatoriedad no explicada debida a factores ambientales. Por su parte, un modelo de trayectoria general es un tipo
de modelo simplificado de los datos de degradacion.

La idea fundamental de los modelos de trayectoria de degradacion general es limitar el espacio de muestra del
proceso de degradacién y asumir que todas las funciones de la muestra tienen la misma forma, pero con
parametros diferentes. En el modelo de degradacion, la trayectoria real de degradacion de una unidad a lo largo
del tiempo se denomina D(t), que es una funcién monétona. Un fallo de degradacién se produce cuando D (t)
alcanza un valor umbral Dy [21]. Este tipo de modelo puede utilizarse cuando todas las unidades se prueban en
un entorno homogeéneo particular. Precisamente por esta razén, es el modelo de degradacion que se emplea en el
método propuesto, pues los valores de Au'v’, es decir, los datos de degradacion en dicho método, se obtienen
segln la norma IES LM-80-08, que plantea un entorno homogéneo particular para todas las unidades [1].

2.1. Método “Analisis aproximado de degradacion acelerada”

Para situaciones complejas, como el analisis de degradacién de los LEDs, resulta muy dificil obtener la funcion
de distribucion F(t) con una expresion de forma cerrada, siendo t el tiempo hasta el fallo (TTF por sus siglas en
inglés). Por tanto, para evaluar F;.(t) es necesario aplicar métodos como el “Analisis aproximado de degradacion
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acelerada” [9].
El “Analisis aproximado de degradacion acelerada”, es un método alternativo para analizar los datos de
degradacion acelerada. Generalmente, se realizan dos pasos para llevar a cabo dicho método. En el primer paso
se debe predecir el TTF para cada trayectoria de la muestra. Los n tiempos hastael fallo T, T, ... T;, ... T, S
denominan “seudotiempos hasta el fallo”, los cuales se definen como:

T; = inf{t: D;(t) = D;|D;(0) < Dy} 1)

donde t es el tiempo, Dy es el umbral de fallay D;(t) es la trayectoria de degradacion del i-ésimo componente de
la muestra.

En el segundo paso, los pseudotiempos hasta el fallo T, T,, ... T;, ... T, pueden ser analizados utilizando los
métodos tradicionales de analisis de confiabilidad para obtener la F;(t) u otro indice de confiabilidad.

El método “Analisis aproximado de degradacion acelerada” se emplea en el método propuesto en conjunto con el
modelo de Eyring; esto permite la obtencidn de los modelos de varios indices de confiabilidad en base al cambio
de color, en funcién de la temperatura y la corriente.

3. NUEVO METODO PARA LA PREDICCION DE CONFIABILIDAD DE LEDS DE ALTA POTENCIA
EMPLEADOS EN ILUMINACION EN BASE AL CAMBIO DE COLOR

3.1. Requisitos del método propuesto

Para la propuesta del nuevo método se tuvo en cuenta los requisitos siguientes:
1. Deben obtenerse modelos en base al cambio de color como modo de falla.
2. El método debe ser capaz de ofrecer los modelos de varios indices 0 medidas de la
confiabilidad, como el tiempo medio hasta el fallo (MTTF, por sus siglas en inglés), la funcién de
confiabilidad y la funcién de tasa de riesgo.
3. Los modelos deben considerar la influencia de los parametros temperatura y corriente.
4, El criterio de fallo (umbral de falla) para el cambio de color como modo de falla es la
diferencia de las coordenadas de cromaticidad igual 0,007 en el diagrama CIE 1976 (u’,v"); es decir,
Au'v' = 0,007, siendo Au'v’ la distancia euclidiana entre las coordenadas de cromaticidad del punto
inicial y el punto en analisis.

5. El método debe propiciar la posibilidad de analizar dos trayectorias (funciones) de degradacién
candidatas y escoger la de mejores resultados.

6. El método debe incluir el empleo de herramientas estadisticas para analizar y asegurar la
exactitud de los resultados.

7. El método debe incluir el criterio de informacién de Akaike (AIC) para seleccionar, en un
conjunto de distribuciones probabilisticas de los TTF propuestas por el usuario, la de mejor ajuste.

8. Los datos de entrada que se empleen en la ejecucion del método deben ser obtenidos segln

normas IES LM-80-08 o IES LM-80-15.

3.2. Descripcion del método propuesto

En la Figura 1 se muestra el diagrama en blogues del método propuesto y a continuacion, se describen cada uno
de los pasos que lo conforman.

3.2.1. Paso 1: Toma de los datos de ensayos acelerados

Los datos de entrada se adquieren en tres ensayos realizados segln las normas IES LM-80-08, IES LM-80-15 o
ANSI/IES LM-80-20, estos son:

. n: Cantidad de mediciones por LED (igual cantidad para todos los ensayos).
. m: Tamafo de la muestra de LEDs de cada ensayo (antes de la limpieza de los datos es el
mismo en todos los ensayos).
. J: Conjunto de corrientes I de los LEDs, en cada ensayo:
7 ={l;:k € K} (2)

donde I, es la corriente en el k-ésimo ensayo.
. T: Conjunto de temperatura ambiente (T, en cada ensayo, el cual se define como:
amb
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T = {Tymp, k € K} 3

donde Tgpmp , €S la Tamy, n el k-esimo ensayo.

. T,: Conjunto de temperatura T, en cada ensayo (segun las normas IES-LM-80 es la temperatura del
punto de unién del termopar en el encapsulado de la fuente de luz LED, tal como la define el fabricante).
Ty = {Ts,: k € K} 2

donde Ty, es la T, en el k-ésimo ensayo.
. Tiempos t; de cada ensayo donde fueron realizadas las mediciones de Au'v' (el inicio de cada
ensayo se toma como un tiempo t; = 0 s). Estos tiempos pueden expresarse en los vectores T,:
Tk = (tlk'”.'tjk'.“tnk) Es:n:s:: {t € RtZ 0} (3)
donde ¢;, es el instante de tiempo j-ésimo en el k-ésimo ensayo.

. Cambio o variacion de las coordenadas de cromaticidad (Au'v") tomado en los instantes de
tiempos de medicion de cada uno de los LEDs en cada uno de los ensayos

1) Toma de los datos segtin IES LM-80 para cada uno de los tres ensayos.
(n, I .Tamp. Ts. mkr(tlk-tz.k"'-tjk-"'tnk): A’V g, AUV g -, AUV )

gl

I 2) Limpieza de los datos

degradacion
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4.b) Determinacion de la suma de cuadrados del error (SCE) y del - -
coeficiente de determinacién (R?) para cada uno de los LEDs 4.2) .Parametros de las funciones
seleccionados candidatas para cada LED

4.c) Aplicacion del test de normalidad a los 4.d) Subconjuntos del conjunto de funciones candidatas,
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Figura 1: Diagrama en bloque del método propuesto.

Normalmente, los valores obtenidos de Au'v’ segiin LM-80, se recogen en una tabla para cada ensayo, donde las
filas corresponden a los LEDs y las columnas a los tiempos de medicién; por lo que se pueden definir las
matrices Ax(1 < k < 3,k € N), tal que:

I'allk A aljk ™ alnk'l

| ¢ g : g P 4)
Ak=| Qirge 0 Qg v Qing, I,lskss,keN

| . . . . E I

lamlk e amjk e amnkJ

donde las celdas de la matriz A, expresan los resultados de Au’v' del i-ésimo LED en el j-ésimo instante de
tiempo durante el k-ésimo ensayo. Estas matrices se pueden representar en el conjunto siguiente:
A={A=A:1<k<3keN} (5)

Ademaés, durante la ejecucion del método propuesto y para evitar errores, resulta importante identificar los
ensayos y los LEDs en cada ensayo. Sean los siguientes conjuntos:

L={l:1eN,I<m} (6)
K={keN:k<3)} (7
0 = {primero,segundo, tercero} (8)

Entonces, se puede utilizar como identificador del ensayo una variable k € K, y como identificador de los LEDs
en cada ensayo una variable [ € L. Segun el orden de realizacién de los ensayos (¢ =
primero, segundo o tercero) seré el valor que tome k, que puede obtenerse mediante la siguiente aplicacion:
Y:0 = K
1sio = primero 9)
(0) = (k):k =42 si o = segundo
3sio = tercero

3.2.2. Paso 2: Limpieza de los datos obtenidos en el Paso 1

Para prevenir la distorsion en los resultados, debido a posibles problemas que puedan ocurrir durante las distintas
mediciones, se requiere una limpieza de los datos antes de su procesamiento. Este procedimiento se puede
realizar mediante algunas técnicas analiticas.
Los LEDs que presenten valores inusuales de Au'v' no se consideraran en los siguientes pasos. Entonces:
después de eliminar estos, en cada ensayo queda una cantidad de LEDs m,:

m, EN:1<m,<mkek (10)
donde k es el identificador del ensayo.
Los LEDs seleccionados en cada uno de los ensayos se pueden representar en vectores Ly, de tal forma que:

Lk = (llkl lik' lmkk) (11)

donde [;;, € L es el identificador del i-ésimo LED seleccionado en el k-ésimo ensayo.
Sean los conjuntos:
L={LeL™:keK} (12)

D ={d=my:k €K} (13)

E = {[eij]dxn:eij € R, de D} (14)

Entonces, se pueden determinar las matrices E;, € E que expresan los resultados de Au'v’ durante el k-ésimo
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ensayo una vez depurados los datos (eliminadas de las matrices A, las filas correspondientes a los LEDs no
seleccionados para continuar), a través de (17):
Yy AXL—E (15)

<[ al-j]mxn, (ll' l2’ lp)) — [eij]pxn: eij = alij

es decir:
Ep = ¢,(Ap, L) VEk EK (16)

3.2.3. Paso 3: Propuesta de dos modelos de trayectorias de degradacion candidatos

En este paso se proponen dos funciones candidatas de degradacion (f; v f3), de las cuales serd seleccionada una
en cada uno de los ensayos, en el paso 4.
Sea un conjunto de funciones en el tiempo t:

F={f(t):teR,t=>0} an

Entonces: el conjunto de los dos modelos de trayectoria propuestos por el usuario puede representarse como:

G ={fi(t;61),12(t;0;) € F} (18)
donde 6, y 8, son los vectores de pardmetros.
3.2.4. Paso 4: Seleccién de la funcién de degradacion

Para seleccionar la funcién de degradacion, para cada uno de los ensayos se obtienen:

a) Parametros de las funciones de degradacion candidatas para cada uno de los LEDs seleccionados
Primeramente, mediante el método de los minimos cuadrados, se estiman los pardmetros de los modelos de
degradacion candidatos para cada uno de los LEDs seleccionados de cada uno de los tres ensayos realizados.
Luego, sea el vector cuyas componentes son los dos modelos de trayectoria propuestos por el usuario:

F = (f1(t} 61), f2(¢; 92)) (19)

y los siguientes conjuntos:
F={Feg”F=(f(t:0..£(t6,))} (20)
0={06:ft;0) € G} (21)

Entonces, mediante (24) pueden obtenerse matrices ;, que muestren los vectores de pardmetros estimados de los
dos modelos de degradacion candidatos para cada uno de los LEDs seleccionados en el k-ésimo ensayo (las filas
corresponden a los LEDs seleccionados y las columnas a las funciones candidatas).

P E X F X I — QP*2

(Tey, o (O £O), (o 6) ) = [8] (22)
: éij es el vector de parametros estimados de f;(t)
a partir de los elementos de [e;; e;5 ...e;n]y
las coordenadas de (tq,t5,++,t,),j EN,1 <j <2
Es decir:
O, =Y3(E, F, T ) Vk €K (23)

b) Calculo de las sumas del cuadrado de los errores (SCE) y de los coeficientes de determinacion (R?)

Las SCE y los (R?) en la estimacion de los parametros de los modelos de degradacién para cada uno de los LEDs
seleccionados, correspondientes al k—ésimo ensayo, pueden representarse en las matrices Sy, y Ry,
respectivamente, que pueden obtenerse mediante las aplicaciones (26) (S,) Y (27) (Ry).
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1y E X F X T" — RP*2
(le] o (5@, O, e t2) ) = [55] (24)

:5;j sea la SSE en la estimacion de los
parametros de f;(x) calculado a partir
de los elementos de [e;; e;5 ...e;n] ¥ las
coordendas de (t;,t,,t,), EN,1<j <2
Yo E X F X IT" — RPX2

([eij]pxn' (@®), £(0)), (ty, by, - tn)) - [Rzij]pxz (25)
: R?;; sea el R?en la estimacion de los
pardmetros de f;(x) calculado a partir
de los elementos de [e;; ej5 ...e; | y las
coordendas de (t,,t,,+t,),j EN,1 <j <2

Es decir:
Sk = Ya(Ey, F, Ty) Vk €K (26)

Ry = ¥s(E, F,T,) Vk €K (27)

c) Aplicacion del test de normalidad a los datos de cada una de las columnas de las matrices Sy y R
Para los pasos siguientes es preciso realizar el test de normalidad a los datos de cada una de las columnas de las
matrices del conjunto S = {S,, k € K} U {R,, k € K}. Las hip6tesis para las pruebas de normalidad para cada
columna de cada una de las matrices, son:

Ho .+ Xjie ~ N(fjc , Ojic) (30)

Hy ji: Xiie * N(ijc, O )

donde X, representa la j-ésima columna (j € N, 1 < j < 2) de las matrices Sy 0 Ry.
Los estadisticos a utilizar son la curtosis estandarizada (K, por sus siglas en inglés) y el sesgo estandarizado
(SE), entonces se rechaza a H, si |Ks| > 2 0 |S.E| > 2. Luego, para determinar si los datos de cada una de las
columnas anteriormente mencionadas siguen una distribucién normal, mediante (31)-(33) se obtienen los
vectores filas X, y Py, que representan en sus celdas con un digito binario el resultado de los test de normalidad
realizados (1 si no se rechaza a Hy y 0 si se rechaza a H).

Ye:S — B2

0si

K

les >2 Vv [s.e| >2
[aij]p><2 - (erzz)5 zj = J j (28)

1si es S2A|s.e]-|s2’

K,

Ks; y s.ej son la la cutosis estandarizada

y el sesgo estandarizado respectivamente de
(alj,azj, e ap]-),j S N, 1 S] <2

Es decir:
X = P6(Sk) Vk €K (29)

P, =s(R,) Vk € K (30)

En cada funcion candidata de cada ensayo, los SCE y R? (ambos), deben seguir una distribucion normal, por
tanto a partir de los resultados obtenidos en (32) y (33) y mediante (34) se pueden obtener los vectores filas Y,
gue muestren en qué funcién se cumple y no se cumple con esta condicion.

Y, =X, AP, Vk €K (31)

d) Obtencion de los subconjuntos del conjunto de funciones candidatas, donde los SCE y R? calculados cumplen
a la vez con la condicién de normalidad.
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Sean:

6 = {(iL {2} fr € G f2 € G} (32)

VB2 — 6
{}si 1, ¥2) = (0,0)
{fZ} Si (3’1v)’2) = (0!1)
) G:G = { .
Ou.y2) = () si G1.y2) = (10)
\((fy, £2)) i G 32) = (11)
Entonces, los subconjuntos del conjunto de funciones candidatas donde los SCE y R? calculados cumplen a la

vez con la condicion de normalidad en el k-ésimo ensayo son:
Qe =9;(Yp) k€K (34)

(33)

En caso que Q, sea el conjunto vacio para un valor de k, entonces el usuario debe proponer dos nuevos modelos
de trayectoria candidatos para el k-ésimo ensayo y repetir los pasos desde el nimero 3, para los datos de dicho
ensayo solamente.
e) Seleccion del modelo de trayectoria de degradacion entre las funciones candidatas
En este paso se selecciona el modelo de trayectoria de degradacion para cada ensayo, es decir, de una D, (t; 8) €
Qi ,Vk € K, entre las funciones candidatas q;;, € Qx(i € N,1 < i < 2) que cumplen con la condicién de
normalidad del paso anterior.
En caso que el cardinal de Q; sea #Q, = 1, el modelo de trayectoria de degradacion seleccionado para el k-ésimo
ensayo (D (t); @) es justamente el Unico elemento de Q.. En cambio, cuando-#Q,, = 2 la seleccion del modelo
de trayectoria de degradacion se realiza mediante comparaciones basadas en la prueba t-Student, de las SCE y R?
obtenidos en la estimacion de los pardmetros de cada funcion q;, € Q,(i € N,1 < i < 2) con los datos del k-
ésimo ensayo.
A continuacién, se describe dicho procedimiento.
Por cada ensayo donde #Q, = 2, se efectlian dos pruebas de hipdtesis de la forma:
Hyp: pog — pax = 0 (35)
Hypipioe — pax # 0

donde: Hy, y Hy,, son las hipdtesis nula y alternativa, respectivamente, para los datos del k-ésimo ensayo, pi; y
Uz Son las medias poblacionales (obtenidas de la estimacion de los pardmetros de las funciones qqx Y g2k
respectivamente, con los datos del k-ésimo ensayo) (q1x Y g2, componentes del vector q; € Q,) de las SCE para
la primera prueba, y las medias poblacionales de R? para la segunda, en el k-ésimo ensayo. En caso de rechazo
de H,, se obtienen intervalos de confianza del 95,0% (se trabaja con @ = 0,05) para la diferencia p,; — t1x, €S
decir, puede establecerse con 95% de certeza, que la diferencia verdadera se encuentra en dicho intervalo de
confianza, entonces:

Uz — M1k < 0 S oy < pgg (36)

Mok = M1k > 0 & Uop > g

Luego, se pueden realizar las siguientes consideraciones:
1. En el caso de la SCE (primera prueba), si la diferencia de las medias poblacionales en el k-
ésimo ensayo es u,;, — iy < 0 se recomienda seleccionar entre las dos funciones candidatas a la
funcion g, (t) € Q, (segunda componente del vector q,); en caso contrario (u,, — 1, > 0), se
recomienda seleccionar a g, (t) € Q, (primera componente del vector qy).
2. En el caso de R? (segunda prueba), si la diferencia de las medias en el k-ésimo ensayo es u,; —
U1 < 0, se recomienda seleccionar entre las dos funciones candidatas a la funcién g, (t) € Q, (primera
componente del vector q;); en caso contrario (u,, — U1, > 0), Se recomienda seleccionar a q,(t) € Qy
(segunda componente del vector q,).
3. En caso que los resultados de las consideraciones 1) y 2) sean diferentes, la decision final se
tomara en base a los valores de SCE y R? obtenidos.
Luego, segun los resultados de (38) y (39) y de las consideraciones anteriores del presente paso, se selecciona el
modelo de degradacion por cada ensayo: D (t; @) € Q, ,Vk € K.
Finalmente, las funciones de degradacion seleccionadas para el i-ésimo LED (luego de la limpieza de los datos)
en el k-ésimo ensayo, son:
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Dy (t) = Dk(tiaik) (37)
donde 8;,es el vector de parametros estimados de D, en el i-ésimo LED.

3.2.5. Paso 5: Prediccion de los TTF de los LEDs en base a la funcién de degradacién seleccionada en cada
ensayo

Este paso corresponde a la primera parte del método “Analisis aproximado de degradacion acelerada” presentado
en la seccion 2.1. A partir de las funciones de degradacion D;, (t ), obtenidas en el paso anterior, se predicen los
n TTF para cada trayectoria (para cada LED) de las muestras. EI umbral de falla es Dy = Au’v' = 0,007, por
tanto (1) queda de la siguiente forma:

Tie = inf{t: Dy (t; 8y ) = 0,007: Dy (0;8;,) < 0,007} (38)

donde T;jes el “pseudotiempo hasta el fallo” del i-ésimo LED (luego de la limpieza de los datos) del k-ésimo
ensayo.

3.2.6. Paso 6: Estimacion de los parametros correspondientes a la Distribucion de Weibull

Este paso corresponde a la segunda parte del método “analisis aproximado de degradacion acelerada”; para ello
se estiman, a partir de los pseudotiempos Ty, obtenidos anteriormente, los parametros 7, y S de la densidad de
probabilidad fi, (x; 1k, Br), donde x;, ~ W(ny, Br) Y xi €s el TTF en condiciones del k-ésimo ensayo. Para
realizar las estimaciones se emplea el método de estimacion de maxima verosimilitud (MEMV, o MLE por sus
siglas en inglés).

3.2.7. Paso 7: Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Para contrastar si puede considerarse que X; ~ W, Bi) (Xi €s el TTF en condiciones del k-ésimo ensayo)
vk € K, cuyos parametros estimados 7, y S se obtuvieron en el paso anterior, se emplea la prueba de bondad de
ajuste Kolmogorov-Smirnov (K-S). Las hipotesis para dichas pruebas son:
Hoki Xy ~ W(ﬁk :ﬁk)
(42)
Hy,: X » W(Ai, Br)
donde H,, y Hy, son, para el k-esimo ensayo, la hipotesis nula y la hipotesis alternativa, respectivamente.

3.2.8. Paso 8: Obtencion de los parametros del modelo de Eyring

En base a algunas hipdtesis consideradas por [14], a la hora de aplicar la distribucién de Weibull al andlisis de la
confiabilidad de los LEDs del sistema, pueden platearse algunos supuestos como:

1. Para cada par de temperatura absoluta T y corriente I, la vida del producto sigue una

distribucion de Weibull, con pardmetro de localizacion nulo.

2. El parametro de forma g de la distribucién de Weibull es independiente de la temperatura y la

corriente, por lo que el valor que se toma para el modelo es su valor promedio en los ensayos realizados.

3. La vida caracteristican (pardmetro de escala) de la distribucion de Weibull coincide con el

tiempo nominal de la ecuacién de Eyring.
Si se aplica el supuesto 3 a la ecuacion de Eyring, para el caso de la presencia de estrés térmico y eléctrico [25],
entonces se obtiene que:

E,
n(T, 1) = (T, 1) = Al""e kT (43)

Como en el paso 6 se obtuvieron los 1j,, entonces, se puede obtener a partir de (43) el siguiente sistema de
ecuaciones:

.o Ea (44)
ﬁk = A[k nekBTk Vk EK

que se utiliza para determinar los parametros estimados del modelo: 4,7y E, y donde kj es la constante de
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Boltzmann y k es el nimero del ensayo.

3.2.9. Obtencion de los indices de confiabilidad en funcién de la temperatura y la corriente

Con los valores de 4,7 y E, determinados en el paso 8, y teniendo en cuenta los supuestos tomados para el
modelo y las féormulas para calcular las funciones de confiabilidad R(x), distribucion F(x), tasa de riesgo A(x) y
del tiempo medio hasta el fallo (u(x), o MTTF segun sus siglas en inglés) [22], se obtiene que:

B
_<+> (45)
R(t,T,I) =e ‘e /kBT
? (46)
)
F(t,T,]) =1—e ‘I ™e a/kBT
A, T, 1) = F _ ¢B-1 47)
e B
<A1-ﬁ e “/kBT)
e 1 (48)
#(T'I) = <A1_n-e kBT>F<1 +E)
donde I'(x) es la funcién Gammay  es:
=157 5 (49)
=3, b

4. CASO DE ESTUDIO

En esta seccion, con el objetivo de ilustrar el método propuesto, se presenta la obtencién de las funciones

R(t, T,I), F(t,T,1), A(t,T,I) y u(T,I) de un tipo de LED blanco célido: el NF2L757DR de

NICHIA CORPORATION.

Los datos fueron tomados de los ensayos 4, 5y 8 del reporte # SQETMN558007 del laboratorio de pruebas de
LEDs de NICHIA CORPORATION [15]. Los datos que se emplearon para la ejecucion del método propuesto

son:
.

Identificador del ensayo:
1 para el ensayo 4
k= {2 para el ensayo 5 (50)
3parael ensayo 8

Cantidad de mediciones por LED por ensayo: n = 15
Corrientes I, (dadas en mA) de los LEDs en cada ensayo, es decir I, Vk € K:
100 mA para k =1 (51)
I, = {150 mAparak =2
150 mA para k = 3

Temperaturas Tgpy, (dadas en °C) de los LEDs en cada ensayo, es decir Tppy,, Vk € K:
{ >80°Cparak =1 (52)

Tamp,, =y > 80°Cparak =2

> 100°C para k = 3
Cantidad de LEDs por ensayo (antes de la limpieza de datos): m = 25
Tiempos (expresados en horas) del k-ésimo ensayo en que fueron realizadas las mediciones de

Au'v'. Estos tiempos se representan en los vectores T, (k € K):
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0 T _ 0 T _ 0 T

541 542 541
1007 1009 1010
1697 1698 1699
2379 2370 2372 (53)
3141 3123 3125
3829 3811 3812
T,=|4544| T,=|4515| Ty;=|4520
5210 5181 5186
6 043 6014 6019
6 805 6776 6781
7601 7573 7577
8 437 8 407 8412
9 269 9234 9239
110 100- 110 070- 110 074/

. Au'v' tomado en los instantes de tiempos de medicion de cada uno de los LEDs en cada uno
de los ensayos.
Los valores de Au'v’ se recogen en tablas del reporte # SQETMN558007 [15], luego, con estos valores y
segln (6), se obtuvieron las matrices A (1 < k < 3,k € N), donde las celdas de la matriz A; expresan los
resultados de Au'v’ del i-ésimo LED en el j-ésimo instante de tiempo durante el k-ésimo ensayo.
En dichas tablas también se recogen los valores reales de T, (dadas en °C) de los LEDs en cada ensayo, es
decir Ts, Vk € K, los cuales se emplearon en el método de Eyring-Weibull.
86,5°C parak =1
TSk =4 88,0°C para k = 2
106,9°C para k = 3
Segln el paso 2 del método propuesto se analizaron cada uno de los datos, y los LEDs con valores inusuales de
Au'v' no se consideraron en los pasos siguientes. Con el empleo de (7) a (18), se obtuvieron las matrices E,, (k €
N,1 < k < 3 que muestran los resultados de Au'v' durante el k-ésimo ensayo, una vez depurados los datos. Los
LEDs que no se seleccionaron para continuar con los siguientes pasos fueron el 5, 6, 7, 15y 16 del ensayo 1 y el
7 del ensayo 2.
Las funciones de degradacion seleccionadas fueron la bi-exponencial y la polinomial de tercer grado. La eleccion
de estos dos modelos como “modelos candidatos” se baso en las siguientes observaciones:
. El indicador de rendimiento empleado como criterio de fallo es el cambio de cromaticidad. En
la literatura consultada se observé que Au'v' es predecible y se puede modelar con funciones
exponenciales y polinomiales [4, 16], obteniéndose buenos resultados en el ajuste de dichos modelos.
. En el caso del modelo exponencial se selecciond el modelo de dos términos (bi-exponencial),
porque la degradacion del parametro caracteristico en estudio Au'v' es el resultado de dos
mecanismos de falla: el amarillamiento del encapsulante y/o lente, y la desactivacion fluorescente del
fésforo [11, 20, 26].
Entonces, el conjunto de funciones propuestas, segun (20), es:

G=(6),y0} (55)

(54)

donde y; (t) = ¢p1e™1t + e 52ty y, (t) = pit? + pt* + pst + py.

Luego, se procedid a seleccionar la funcién de degradacidon segun el paso 4 del método propuesto. Los analisis
realizados en el software STATGRAPHICS 16 con las SCE y los R?, en base a las ecuaciones desde (30) a (33),
mostraron que no hay evidencia suficiente para rechazar que tanto las SCE como los R? siguen distribuciones
normales en todos los casos, excepto las SCE correspondientes a la funcion polindmica de tercer grado en el
segundo ensayo. En la Tabla 1 y Tabla 2 se muestran los sesgos estandarizados y las curtosis estandarizadas en
cada una de las pruebas de normalidad realizadas. En dichas tablas esta marcado con letra roja el valor de sesgo
estandarizado que se encuentra fuera del rango x € R: — 2 < x < 2, esperado para datos provenientes de una
distribucion normal.

Segun los resultados de (34) solo la estimacion de la funcion bi-exponencial en el segundo ensayo tiene valores
de SCE y los R? que cumplen con la condicién de normalidad simultaneamente, por tanto, para este caso
(segundo ensayo) dicha funcidn es la funcién de degradacion seleccionada.
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Para los otros ensayos, la seleccidn se hizo mediante comparaciones basadas en la prueba t-Student, de los SCE y
R?, obtenidos en la estimacion de los parametros de los elementos de los conjuntos Q, y Q5 de (34), (funciones
bi-exponencial y polindmica de tercer grado) con los datos del primer ensayo (conjunto Q,) vy el tercer ensayo

(conjunto Q5).

Tabla 1: Sesgos estandarizados y Curtosis estandarizadas de SCE en cada una de las pruebas de normalidad realizadas

Funcién Polinémica de tercer grado

Ensayo # Parametro Estadistico Funcién bi-exponencial
0,284418
SE 0,149418
1 -0,559993
K -1,230790
2,0378
SE 1,46799
2 -0,0683393
K 0,335631
1,43369
SE 0,578769
3
-0,561904
K -0,514381
Tabla 2: Sesgos estandarizados y Curtosis estandarizadas de R? en cada una de las pruebas de normalidad realizadas
. o L . Funcion Polindmica de tercer grado
Ensayo # Pardmetro Estadistico Funcién bi-exponencial
-0,723597
SE -0,430380
1
0,411686
K -1,462,720
-0,11171
SE -0,622543
2 -0,46717
K, -0,747071
-1,2652
SE -0,557432 126526
3 0,205053
K. -0,195247

S

Como los cardinales de Q, y Q5 son #Q, = #Q5 = 2, se efectuaron, en base a las hipotesis de (38), dos pruebas

pareadas t-Student para el primer ensayo y dos para el tercero; considerando un @ = 0,05. En la Figura 2 y la

Figura 3 se muestran los resultados de cada una de dichas pruebas, obtenidos mediante el software

STATGRAPHICS 16. Ademas, en la Tabla 3 se exponen los intervalos de confianza del 95% para la media de

cada una de las diferencias u,, — pq) de las mencionadas pruebas pareadas. Las variables trabajadas por el

software fueron las siguientes:
. SCE_exp2_enyl y SCE_exp2_eny3: Variables SCE en la estimacion de la funcion bi-
exponencial con los datos del primer y tercer ensayo, respectivamente.

Rsquere_exp2_enyl y Rsquere_exp2_eny3: Variable R? en la estimacion de la funcién bi-

exponencial con los datos del primer y tercer ensayo, respectivamente.
. SCE_poly3_enyl y SCE_poly3_eny3: Variable SCE en la estimacion de la funcion polinémica
de tercer grado con los datos del primer y tercer ensayo, respectivamente.

Rsquere_pol3_eny1 y Rsquere_pol3_eny3: Variable R? en la estimacion de la funcién

polindmica de tercer grado con los datos del primer y tercer ensayo, respectivamente.
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MTedia Nuestral = § 3093E.3
MuIediana Myestral = § §3E.3
Dasviacion Estandar de la Musstra =4 7705E.5

Pruska ¢
Hipotesis Nula media= (.0
Flbemativa: o igual

Eetadistico t = 197619
Valor.P= 1 72582E.7
58 rechaza (2 hipotesis nula para alfa = .03,

Prueba de Hipotesis parn S5E_polyd_eny4-SSE_exp? enyq Prueba de Hipotesis para Roquere_pol} emi-Rsquere_exp? envq

Media Musstral =.0.0477635
Mediama Muestral = 003066
Dseviacion Estdndar de la Musstra = 0 0267652

Prusbat
Hipdtesis Nula media= 0.0
Alternativa no ipeal

Estadistico b =.7.98123
Valor.P = [ T3325E.7
e rechaza fa hipatesis mula para alfa = (.03,

Figura 2: Resultados obtenidos con el software STATGRAPHICS 16 en las pruebas pareadas t-Student con los SCE y R? correspondientes al
primer ensayo.

Prueba de Hipotesis para S5E_polyd eny3-35E_expl env3 Frueba de Hipotesis para Requere_pold env3-Rsquere_expl envy
Media Mgesteal = 1 093E-7 MIedia Musstral = .0.01 65036

Mlediana Musstral = 1.03E.7 Mlediana Mluestral = .0.01632

Dresvizcion Estandar de la Myestra = 8.04632E.3 Desviazicn Estandar de {2 Musstra = 00128238

Pruska t Prushat
Hipétesis Nuly media= 0.0 Hipatesis Nuly media= 0.0
Alternativa; no jzual Alternativa: no igual

Estadistico t=6,32289
Valer.P =2 §7388E.7
8o rechaza la hipetesis nulz para alia =003,

Estadistico £ =.6.33367
Valor.P =8 20245E.7
82 rachaza [z hipdtests nula para alfa =003,

Figura 3: Resultados obtenidos con el software STATGRAPHICS 16 en las pruebas t-Student con las SCE y los R? correspondientes al tercer
ensayo

Tabla 3: Intervalos de confianza del 95.0% para la media de cada una de las diferencias p,; — py, de las pruebas pareadas t-Student
realizadas.
Hor — Uik Intervalo

SCE _poly3 _eny1-SCE _exp2 _enyl [6,27669E-8;1,07423E-7]

Rsquere _pol3 _enyl-Rsquere _exp2 _enyl [-0,0602955; -0,0352415]

SCE _poly3 _eny3-SCE _exp2 _eny3 [7,658638-8,1,43014E-7]

Rsquere _pol3 _eny3-Rsquere _exp2 _eny3 [-0,0222392; -0,011568]

En la Figura 2 y la Figura 3 se observa que se rechaza H,, en las cuatro pruebas pareadas t-Student; al aplicar,
para cada uno de los casos, las consideraciones de la 1 a la 3 presentadas en la seccién 3.2.4, se llega a la
conclusion de que, tanto para el primer ensayo como para el tercero, la funcién de degradacion mas
recomendable entre las dos funciones candidatas propuestas, es la funcién bi-exponencial.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos en la ejecucidon de este paso, las funciones de degradacion
seleccionadas para cada uno de los tres ensayos son:

Dy (t) = pre 51t + pre~2t Vk:k € Nt k <3 (56)

Luego, para el i-ésimo LED en el k-ésimo ensayo, la funcién de degradacion es:
Dis (803 ) = a1 + poe ™% ik ENT k< 3 (57)

donde g, es la funcion g, del i-ésimo LED y 0;;, = (¢>1L., $1p D20 Zzl.) es el vector de pardmetros de g .
Los pseudotiempos hasta el fallo se determinaron a partir de (41), empleando como datos los vectores de
parametros 8;; de la funcion bi-exponencial. Los calculos fueron realizados a través de rutinas que se
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programaron en MATLAB (versién R2015a). En la Tabla 4 se exponen los resultados obtenidos.
La estimacion de los parametros 7, y 3, de la distribucion de Weibull se realizé empleando el Método de
Estimacion de Ma&xima Verosimilitud (MEMYV) implementado en el MATLAB. En la Tabla 5 se exponen los

resultados obtenidos.
Tabla 4: Seudotiempos hasta el fallo (expresados en horas) de los LEDs que no fueron eliminados en la limpieza de los datos.

Ensayo #:
LED Ensayo #: LED 5
1 2 3 1 2
1 46685 23953 30854
19081
2 45361 28228 30468 14 50441 28905
29868
3 60368 31880 37820 15 33024
22146
4 69674 36795 29192 16 49136
20146
5 29913 25735 17 56365 35334
29582
6 27281 23803 18 44478 29503
21238
7 26142 19 50649 38240
28431
8 45825 33016 24810 20 55876 34239
19417
9 65762 32504 30262 21 59214 38307
15518
10 50394 32125 26745 22 53218 33882
17295
11 42259 30725 20257 23 48314 37258
19399
12 65978 29738 27143 24 48011 30885
20401
13 55015 30330 27340 25 47692 30687
Tabla 5: Resultados de la estimacién de los parametros de la distribucién de Weibull de los pseudotiempos hasta el fallo.
Valor
Ensayos # e B K-S critico
0,18970
1: (T4, = 86,5°C; I; = 100mA) 56497,5 7,05393 0,17960
0,17410
Ensayo 2 34922,6 5,98724 0,16220
2:(T,, = 88,0°C; I; = 150mA)
0,17080

3 (Ts3 =106,9°C; I, = 150mA) 27052,1 5,1387 0,11090

Las pruebas de bondad de ajuste K-S se realizaron siguiendo las hipétesis de (42) y considerando un nivel de
significancia a = 0,05; sus resultados también se exponen en la Tabla 5; para los tres ensayos, el estadistico de
la prueba (K-S) es menor que el valor critico, por lo que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la
hipotesis de que los pseudotiempos hasta el fallo siguen una distribucion de Weibull con un nivel de confianza de
95%. Por tanto, dicha distribucién puede ser empleada para evaluar la confiabilidad de la muestra de LEDs
estudiada.

Al sustituir en (44), el parametro 7, y los valores de temperatura T, y corriente en cada uno de los ensayos, se
obtuvo el siguiente sistema de ecuaciones:

E

A X 0,177 x ¢000008617535965 = 56497
-~ A E\—a (58)
A X 0,15 x ¢0,00008617%361,15 = 34923

Eq

A x 0,15~ x ¢0,00008617%36005 = 27052
La solucion de (58) se obtuvo mediante métodos numéricos implementados en MATLAB (versién R2015a). Los
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resultados alcanzados son:
A=1239293 #=1,1336 Ea=0,1598 (59)

Al sustituir en las ecuaciones desde (45) a (48) los parametros del modelo de Eyring y el valor de = 6,0600
(calculado a partir de (49) y de los parametros S, de la Tabla 5), se obtuvieron los modelos de varios indices de
confiabilidad en funcion de la temperatura y la corriente, como las funciones R(t, T, 1), F(t,T,1) y A(t, T, I)
cumpliéndose el objetivo fundamental de la ejecucion del método propuesto con la muestra de LEDs estudiadas.

. 6,0600 (60)
R, T, I = e_(23,9293x1-1'1336><e1854'4737/T>
. 6,0600 (61)
Ft,T,)=1- e_(23,9293x1—1'1336><e1854'4737/T)
. +5,0600

AT, I =

(23,9293 x [-11336 x e1854'4737/r)6’0600

En la Figura 4 y la Figura 5 se muestran los graficos obtenidos en MATLAB de las funciones de confiabilidad y
distribucion, respectivamente, para condiciones normales de funcionamiento, recomendadas por el fabricante
NICHIA CORPORATION para el LED NF2L757DR.

También, mediante (48) se obtuvo el tiempo medio hasta el fallo falla (MTTF) en funcién de la temperatura y la
corriente. En la Figura 6 se representa dicho indice de confiabilidad para corrientes de 100, 150 y 180 mA, las
dos primeras recomendadas por el fabricante, y la Gltima, un valor cercano al limite méximo permitido por éste
(200 mA). A modo de ejemplo, se determiné que el MTTF para una corriente de 150 mA y una temperatura de
30°C es de 86 563 horas.

N
I " e

TIF froras)

. - - Figura 5: Funcion de distribucion del LED NF2L757DR para
Figura 4: Funcion de confiabilidad del LED NF2L757DR para va?ias condiciones normales de operacion. p

varias condiciones normales de operacion
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Figura 6: MTTF del LED NF2L757DR para para corrientes de 100, 150 y 180 mA.

602



En las figuras anteriormente mostradas puede observarse, tal como se reporta en la literatura, que un aumento de
la temperatura y/o de la corriente en los LEDs, implica una disminucion en la confiabilidad y, por consiguiente,
en el valor del MTTF.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se desarrolld, a partir de la integracion de métodos basados en la fisica de las fallas (PoF) y métodos
basados en datos (D-D), un nuevo método para la prediccion de la confiabilidad de LEDs de alta potencia empleados
en iluminacién, sobre la base del cambio de color como modo de falla, y que tiene en cuenta los valores de
temperatura y corriente. Ademas, incluye adicionalmente, otros indicadores de confiabilidad, como la funcién de
confiabilidad, el tiempo medio hasta el fallo y la funcion de riesgo, no incluidos en los métodos propuestos por las
normas IES TM-21-11 e IES TM-35-19.

El método propuesto brinda la posibilidad de analizar dos funciones para el analisis de la degradacion y escoger la de
mejores resultados. Esto constituye un aporte, al igual que el procedimiento desarrollado y aplicado para lograrlo: la
seleccion de modelos de degradacion mediante comparaciones basadas en la prueba t-Student, de los SCE y R?
obtenidos en la estimacidn de los parametros de las funciones candidatas a degradacion.

RECEIVED: JUNE, 2022.
REVISED: JULY, 2023.
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