Qualifica elettronica

Esperimento NEMO

SCOPO
Il progetto NEMO prevede l’utilizzo di dispositivi elettronici per la lettura di rivelatori fotomoltiplicatori posti in un ambiente decisamante ostile. Il sito del suddetto esperimento, infatti, e’ posto in ambiente sottomarino a circa 3000 m di profondita’ a largo delle coste siciliane.

Si presenta, pertanto, la necessita’ di testare opportunamente  i vari dispositivi in uso, vista l’impossibilita’ evidente di poter intervenire per effettuare riparazioni. L’insieme di queste verifiche, correlata alla stima di alcuni parametri fondamentali per caratterizzare l’affidabilita’ dei dispositivi, viene indicata come “qualifica del dispositivo”. Importante nella realizzazione di una qualifica e’ stabilire un piano di misure e test volte alla riproduzione in laboratorio delle condizioni di lavoro piu’ prossime a quelle che incontrera’ il dispositivo durante il normale funzionamento. Tale piano contiene, solitamente, test di diverso tipo che possiamo suddividire nel modo seguente:

· ENVIRONMENTAL TEST

· PHISICAL CARACTERISTIC TEST

· ELECTRICAL TEST

Alla prima classe appartengono tutti i test che riproducono in laboratorio condizioni ambientali( pressione, temperatura, umidita’), che rappresentano fattori di forte stress per il dispositivo. Alla seconda classe, invece, fanno riferimento quelli mirati alla verifica di proprieta’ fisiche (resistenza a vibrazioni, resistenza delle saldature, simulazioni urti), che risultano essere interessanti per dispositivi sottoposti anche a fattori di stress diversi da quelli strettamente legati ai fattori ambientali. In ultimo, ci sono quelli volti alla caratterizzazione elettrica ed elettronica del dispositivo.

Un fattore molto importante nella esecuzione di questi test e’, sicuramente, la temperatura. Attraverso l’utilizzo di camere climatiche, infatti, si possono realizzare test di invecchiamento e cicli termici mirati alla stima dell’affidabilita’ e della funzionalita’ del dispositivo ed , eventualmente, del singolo componente.

Oltre alla temperatura va sottolineato anche un altro parametro, il Mean Time Between Failures (MTBF), importante in quanto permette di effettuare delle considerazioni probabilistiche in merito alla sopravvivenza sia del componente che del dispositivo

E’ importante sottolineare che, oltre alla verifica di funzionabilita’ e affidabilta’, la realizzazione di questi test mira anche al miglioramento del progetto stesso in termini di ottimizzazione dei parametri sopra elencati. Tale pratica e’ tipica nella progettazione di dispositivi che lavorano in ambienti ostili quali ,ad esempio, quello aeronautico ed ancor piu’ quello spaziale. .

PIANO QUALIFICA

Come detto stabilire un piano di qualifica e’ fondamentale. Il nostro puo’ essere sintetizzato nei punti seguenti:

· CALCOLO DELL’AFFIDABILITA’

· VERIFICA SPERIMENTALE SU UN COMPONENTE DEL CALCOLO ESEGUITO ATTROVERSO L’INVECCHIAMENTO DELLO STESSO

· TEST ciclo TERMICO 

· VERIFICA E RIDUZIONE DELLA MORTALITA’ INFANTILE DEL NOSTRO DISPOSITIVO.

Tutte queste caratterizzazioni verranno correlate da un’analisi termografica al fine di ottenere la distribuzione termica del dispositivo in fase di lavoro.

Per la realizzazione dei cicli e degli stress termici utilizzeremo una camera climatica ed una serie di sensori di temperatura.

CALCOLO AFFIDABILITA’

La possibilita’ di stimare la vita media di un dispositivo appare immediatamente uno strumento potentissimo per la verifica della bonta’ di un progetto. Sono possibili, in verita’, due tipi di stime: la prima, denominata PART STRESS ANALISIS PREDICTION, viene effettuata dopo che il dispositivo e’ stato testato e quindi sono disponibili informazioni precise sulla risposta dello stesso ai vari stress proposti in fase di funzionamento e/o in fase statica; il secondo, detto PART COUNT RELIABILITY PREDICTION, rappresenta una stima eseguita nella fase iniziale di progetto, mirata ad avere un orientamento qualitativo sull’affidabilità’ del progetto. In realta’, entrambi i metodi permettono il calcolo di un fattore ((t), detto TASSO ISTANTANEO DI ROTTURA, il quale, poi, da’ la possibilita’ di calcolare la propabilita’ di funzionamento in funzione del tempo. Quest’ultimo punto va chiarito:infatti, considerando un campione di N componenti elettronici (resistenze, condensatori, bipolari, ecc.) funzionanti per un periodo di tempo infinito, si verificherebbe che dopo un determinato istante di tempo tk, tutti i componenti risultano non funzionanti . Se dividiamo il tempo tk in k intervalli di durata 
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otteniamo la distribuzione discreta dei guasti gi durante l’intervallo (ti (figura 1).
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fig 1 – Distribuzione discreta dei guasti

Per come sono state date le definizioni, si ha che:
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e che :
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 Gi , numero di elementi che si sono guastati fino all’istante i-esimo
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Fi , numero di elementi ancora funzionanti all’istante i-esimo.
Il tasso di guasto medio 
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 durante l’intervallo i-esimo si ottiene dalla relazione:
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Se facciamo tendere (t a zero, la distribuzione discreta dei guasti (figura 1) diventa una funzione continua del tempo (figura 2).
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fig 2 – Densità di probabilità di guasto

Tutto il discorso fatto precedentemente continua ad esistere, purchè si sostituiscano le sommatorie con gli integrali. Il tasso di rottura istantaneo è, dunque, definito come:
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Si definisce inoltre:
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funzione distribuzione dei guasti (o funzione di inaffidabilità). F(t) rappresenta la probabilità che un elemento si guasti prima del tempo t. La funzione complementare prende il nome di affidabilità e si indica:
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Combinando l’equazione 1 con l’equazione 3 si ottiene:
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che sostituita nell’equazione 3 porta a:
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essendo  
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La soluzione di questa equazione differenziale è:
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Un aspetto molto importante è che analizzando la distribuzione nel tempo della ((t) (vedi figura 3) essa risulta suddivisa in tre regioni: 

1. Guasti infantili

2. Guasti casuali

3. Guasti da usura
Come si vede dalla figura 3 la zona dei guasti casuali è quella più interessante in quanto corrisponde all’intervallo temporale di utilizzo del componente.
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Figura 3: distribuzione λ(t)

Quello che in questa zona la λ(t) si mantiene costante. Possiamo, allora, definire dufunzioni che caratterizzano l’affidabilità del componente:

R(t)=exp( - λ(t) t)

F(t)= 1- exp( - λ(t) t)

R(t) è la probabilità che, ad un generico istante t, il componente funzioni ancora.

F(t), complemento ad uno di R(t), è la probabilità che, allo stesso generico istante, il componente si sia guastato.

Risulta,dunque, chiaro l’importanza di stabilire un modo per il calcolo di ((t). Descriviamo i due metodi sopra citati.

PART STRESS ANALISIS PREDICTION

Come detto tale metodo e’ applicabile nella fese finale di progetto, quando sono disponibili informazioni in merito ai risultati dei vari test eseguiti sul dispositivo. Il calcolo di ((t) per un componente viene eseguito moltiplicando una serie di fattori specifici per i diversi componenti . Questi coefficienti permettono di inglobare tutti i parametri fondamentali del componente quali temperatura di giunzione, fattore ambientali, fattori di potenza. Tutti i coefficienti possono essere dedotti da tabelle specifiche riportate in standard quali il MIL-HABK-217. Nel suddetto standard sono riportate anche le espressioni da utilizzare per i diversi componenti o dispositivi microelettronici. Un’importante considerazione va fatta in merito al calcolo del tasso di rottura per un dispositivo complesso quale una scheda elettronica. In realta’ tale calcolo risulta semplicemente dato dalla somma dei diversi fattori ricavati per ogni singolo componente aggiungendo altri fattori di qualità come ad esempio l’affidabilita delle saldature, del circuito stampato e dei connettori.  Naturalmente il fattore, oltre a quello termico, altamente caratterizzante e’ quello ambientale. In tale fattore inglobiamo anche stress dovuti a fasi particolari di utilizzo del dispositivo, basti pensare, ad esempio, allo stress a cui e’ sottoposto un dispositivo in fase di decollo o lancio di missili e/o satelliti.

Infine sottolineamo anche l’importanza del fattore di qualita’ che risulta figlio delle informazioni ottenute attraverso i vari test eseguiti sul dispositivo. Riportiamo una espressione generale, ma fortemente indicativa, che fornisce il valore del tasso istantaneo di rottura.

((t) = (b(i(i

Con i abbiamo indicato un indice che corre sui vari fattori citati precedentemente e con (b un fattore base del tasso di rottura.

PART COUNT RELIABILITY PREDICTION

Questo metodo di stima e’ utilizzabile durante la fase iniziale di progetto, quando non sono disponibili informazioni sufficienti per la PSAP.. Le informazioni sufficienti per applicare questo metodo sono: parti componenti il dispositivo; livello qualita’ previsto per le parti; fattore di utilizzo ambientale previsto.

Analogamente a quanto visto prima il tasso di rottura sara’ dato da un’espressione del tipo:

 λequip.= ∑ ni(λgπq)i

dove definiamo

λequip = tasso di guasto totale

λg =tasso di guasto i-simo componente
πq  = fattore di qualità i-simo componente

ni  = numero di componenti i-simi nel dispositivo.
Anche in questo calcolo, dunque, la stima del dispositivo completo e’ fatta sommando quella ottenuta per i singoli componenti. Il risultato permette di individuare eventuali fonti di riduzione dell’affidabilita’ del progetto e portare, dunque, alla ottimizzazione dello stesso. Anche in questo caso le informazioni richieste per la stima possono essere attinte da standard quali il gia’ citato MIL-HDBK-217.

Il suggerimento per la modifica del progetto puo’ esserte dato in termini di scelta dei componenti che mirino ad abbassare il fattore specifico all’interno della sommatoria, ovviamente il tutto va fatto realizzando un compromesso con le specifiche propriamente tecniche del componente, dettate dalla modalita’ di utilizzo dello stesso.

MISURA SPERIMENTALE (
Una verifica importante della stima fatta e’ sicuramente la determinazione sperimentale di ((t), eseguita invecchiando uno dei componenti del dispositivo attraverso uno stress termico. L’idea e’ quella di scegliere un campione statisticamente significativo e tenerlo in un ambiente termico controllato attraverso l’uso di una camera climatica . Il modello standard prevede di tenere il campione ad un temperatura pari alla massima tollerabile per un tempo pari a 1000 ore, ma e’ possibile realizzare un test accelerato aumentando la temperatura e riducendo in maniera correlata il tempo di esposizione. Durante il periodo di esposizione vanno eseguite misure di funzionalita’ sugli elementi del campione, il  risultato di tali misure permette di ricavare una ricostruzione puntuale di R(t) e linearizzando ricavare il valore di ((t).

Oltre a cio’ tale verifica sperimentale permette di ricavare anche il tempo che deve trascorrere prima di raggiungere la zona definita come zona dei guasti casuali, corrisponde alla zona temporale di funzionamento del dispositivo.

Il motivo di questo test e’ dunque chiaro e verra’ realizzato dopo aver caratterizzato termicamente il dispositivo, attraverso una termografia.

Naturalmente per la realizzazione del suddetto test vanno opportunamente specificati i parametri selezionati per la misura di funzionalita’ e stabiliti i limiti di tolleranza entro i quali tali parametri vengono considerati come indicativi di una rottura e di un corretto funzionamento. Ad esempio si potrebbero considerare come parametri la tensione e la corrente caratteristica di un dato componente ed effettuare, dunque, il monitoraggio di tali parametri ad intervalli temporali prestabiliti.

Il tutto, infine, potrebbe essere correlato da una caratterizzazione termica on-line dei componenti, attraverso l’utilizzo di opportuni sensori di temperatura.    

TEST CICLO TERMICO

La realizzazione di un ciclo termico mira, solitamente, alla verifica della resistenza del dispositivo a stress termici, dovuti al verificarsi di elevati sbalzi di temperatura. Un'altra utilita’ e’ sicuramente quella di poter fornire informazioni di verifica di corretto funzionamento del componente o dell’intero dispositivo, ad esempio una scheda elettronica, in un range di temperatura opportunamente selezionato.

Possono essere realizzati diversi tipi di cicli:

· Salita lineare

· Salita a step

· Oscillazioni termiche
Il primo, vedi figura 2, consiste nella salita lineare verso una temperatura massima ad un rate fissato( puo’ essere ad esempio quello determinato dalla camera climatica utilizzata). 

[image: image17.png]



figura 4
Raggiunta tale temperatura, il dispositivo e’ mantenuto alla stessa per un tempo sufficiente nelle condizioni di lavoro riprodotte. Potrebbe essere utile poi eseguire una successiva salita al fine di sottoporre il dispositivo ad un ulteriore stress termico. Il numero di cicli e la durata temporale dello stress vengono scelti cercando di riprodurre quanto piu’possibile le condizioni di lavoro future del dispositivo o, se non e’ possibile   seguendo gli standard, nel caso specifico quelli della Motorola.

Analogamente con la salita a step la rampa e’ suddivisa in gradini a temperature intermedie (figura 5). Le modalita’ di esecuzione sono sempre le stesse di quelle citate in precedenza. 
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Figura 5
Il ciclo termico propriamente detto e’ quello realizzato facendo variare la temperatura fra due estremi, solitamente rappresentati dal range di funzionamento dei componenti. Il numero di cicli, solitamente fissato da alcuni standard,si cerca di renderlo rappresentativo dell’attivita’ media di funzionamento del dispositivo( il numero di cicli varia di solito da un minimo di uno ad in massimo di duecento).La figura 6  rappresenta un tipico ciclo termico descritto.
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Figura 4

Anche il rate di salita nella realizzazione del ciclo puo’ essere fissato dal rate di salita realizzabile dalla nostra camera climatica.

VERIFICA E RIDUZIONE DELLA MORTALITA’ INFANTILE

La zona detta di mortalita’ infantile e’ quella che nel grafico del tasso di rottura in funzione del tempo e’ rappresentata dalla discesa iniziale. Tale zona rappresenta  quella in cui sono verificabili rotture dovute a difetti di costruzione e asemblaggio del dispositivo. Naturalmente eventuali rotture catalogabili come guasti infantili possono essere facilmente gestiti nel momento in cui e’ facile intervenire sul dispositivo. Nel caso di dispositivi in cui cio’ non risulta possibile bisogna individuare un modo per accelerare il raggiungimento della regione dei guasti casuali, la quale e’ stata oggetto di test per la caratterizzazione della funzionalita’. Un modo e’ quello suggerito dal test di invecchiamento. Si potrebbe sottoporre il dispositivo ad uno stress termico della durata ed alla temperatura tali da simulare il trascorrere di un  tempo tale al superamento della zona dei guasti infantili. In questo modo si realizzerebbe un  invecchiando controllato del dispositivo e si avrebbe, con buona probabilita’, una assicurazione in merito alle rotture dovute a difetti di produzione.  

Per stabilire il tempo e la temperatura possono essere prese come riferimento le specifiche di standard militari, realizzando una opportuna trasformazione dal momento che il range termico di funzionamento dei nostri componenti risulta essere notevolmente ridotto.
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