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: LA FIABILITE : DEFINITION GENERALE @

La fiabilité est I'aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise,
dans des conditions données, pendant un intervalle de temps donné.

La fiabilité previsionnelle est une donnée d'entrée pour :

m La securité afin de quantifier

e l'analyse des modes de défaillance (AMDEC).
e l'occurrence d'un événement redouté (FTA).

m La testabilité afin de quantifier

e |e taux de couverture des tests en Vol (BITE).
e le taux de fausse alarme.

m La maintenabilité afin de quantifier

e le taux de couverture des tests au sol.
e les colts directs de maintenance (DMC).

La fiabilité observée permet :
m La détermination des codts de garantie.

m La Vvérification de la tenue des objectifs de fiabilite.

m Le recalage des modeles de fiabilité prévisionnelle chez THAV depuis les
années 1970.
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: EXIGENCES CONTRACTUELLES @

Les exigences fiabilité d'un produit se traduisent pour :
B [afiabilité prévisionnelle

m par un objectif de MTBF ),
M [afiabilité observée

m par un objectif de MTBUR @ avec des co(its de garantie associés
en cas de non tenue.

m Par un objectif de NFF ©),

Au sens ASW dans le contexte de suivi des pannes en utilisation :

1 MTBF = temps moyen net entre déposes non planifiées, justifiées et non
iInduites.

(2) MTBUR = temps moyen entre dépose non planifiées et non induites.

) NFF = taux de dépose non planifiées et non justifiées.

MTBUR = MTBF x (1 - NFF)
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] > Nécessité d'estimer la fiabilité
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Un peu d’histoire @

Aux US

C'est dans les années 1950-1960 que la fiabilité a émergé en tant que
discipline a part entiere. C'est a cette époque que les Américains, les
premiers, ont compris que la fiabilité représentait une limite a la
complexité des systemes...

Et c'est en 1962 que la premiere méthode de prévision de fiabilité est
apparu sous la forme d'un "Military Handbook" MIL-HDBK-217.

1950 1962 (217)

FIABILITE PREVISION

En FR

3 ) Aéronautique

1962 1970 (RdF)

En France, 1962, c'est également I'année de la premiere
manifestation tangible de prise de conscience du probleme avec la
création du Centre de Fiabilité du CNET, en méme temps que le
terme était accepté a I'Académie des Sciences francaise.

Mais il a fallut attendre 1970 pour gu'une méthode prévisionnelle
voit le jour en France, Recueil de Fiabilité RdF 70.
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Un peu d’histoire @

Constats de I'épogue :

- Les équipements ont des pannes !
- Ces pannes d’equipements sont dues aux composants...
- Les pannes de composants sont statistiquement prévisibles !

Réactions de I'époque :

- Il faut construire une base de données sur les défaillances
- Effectuer des analyses statistiques
- Pour pouvoir quantifier (prévoir) les pannes

4 ) Aéronautique

Le Retour d’Expérience (REX) était ne...
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o La MIL-HDBK-217 ©

» Modeles construits uniguement a partir du REX
* Pas de filtrage des pannes

» Applications a plus de 90% militaire

o Statistiques sur : (donc modéles dépendant de...)

- technologie et complexité des composants
- qualité des composants

- utilisation des composants (stress, environnement, température)
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La MIL-HDBK-217 (©

4

Exemple de modele :

5.1 MICROCIRCUITS, GATE/LOGIC ARRAYS AND MICROPROCESSORS

DESCRIPTION
. Bipolar Devices, Digital and Linear Gate/Logic Arrays

MOS Devices, Digital and Linear Gale/Logic Arrays
Field Programmable Logic Array (PLA) and

Programmabie Array Logic (PAL)
Microprocessors

> wma

(sous-famille)

Ap = (Cymy + Cong) mgmy Failures/10° Hours

Technologie
(Famille)

Technologie _ N
(Comp|ex?té Technologie ,(IQu?hted
puce) (complexité (sélection du
boitier) composant)
N~
o
: G Utilisation
E Utilisation 15allo!
> slérati (accelération
A (acceéleration )
i thermique) environnement)
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Le RDF ©

4

» Modeles construits uniguement a partir du REX

 Filtrage d’'une partie des pannes (processus: spécification,
conception)

» Applications a plus de 90% civiles

° Statistiques SUr . (donc modéles dépendant de...)

- technologie et complexité des composants
- utilisation des composants (stress, environnement, température)

- et, plus recemment, overstress EOS/ESD
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_ Le RDF ©

Exemple de modele :

CIRCUITS INTEGRES spécification : CEI 60748

MODELE MATHEMATHIQUE :

' k Z . . N n &g
- +492.75.107 xnux[g{;{n}j x(AT; )™ }xﬂg +{rr; x.lfm} <107 /
? ) = 4 A —_

Utilisation
(overstress)
TEChn‘)'OQi? Technologie
(complexite (complexité
puce) bottier)
Utilisation Utilisation
(accélération (accélération
thermique) environnement)
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Qu’est ce qui ne marche plus ? @

4

1°) LA BASE DE DONNEES REX...

Dans les années 1970 :

Pannes Pannes
composants processus
187 13

Sur un Lambda total = 200, le composant était responsable
de la quasi totalité des pannes (90 a 95%)

DII était donc possible de ramener le modéle sur le composant en négligeant le processus7
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: Qu’est ce qui ne marche plus ? @

L es taux de défaillance ont fondus, et maintenant :

Pannes Pannes
composants processus

Sur un Lambda total = 10, le composant n’est plus
responsable que d’'une minorité de pannes (20 a 40%) 3| 7

Non seulement il n’est plus possible de négliger le processus

Mais il n’est pas possible de faire un modéle globale a partir des données composants
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Qu’est ce qui ne marche plus ? @

4

2°) L'EVOLUTION TECHNOLOGIQUE...

Dans les années 1970 :

Délai de 2 a 5 ans pour disposer d’'un REX utilisable

Un composant était utilisé 10 ans avant obsolescence

D Il était possible d’utiliser directement le REX 7
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: Qu’est ce qui ne marche plus ? @

Mais actuellement :

- Delai de 5 a 50 ans pour disposer d’'un REX utilisable

- Certain composants ne sont utilisés que de 2 a 5 ans
avant obsolescence

D Le REX ne sert plus arien... 7
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: Qu’est ce qui ne marche plus ? @

Et donc : la 217 comme le RDF :

- Proposent des modeles pour des composants qui n’existent plus !
- Ne donnent pas de modeles pour les composants récents !
- Prevoient beaucoup de pannes qui n'arrivent jamais !

- Et ne prévoient pas toujours celles qui arrivent reellement...
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: Construction de FIDES @

- CONSTAT -

- Le REX ne doit plus étre la seule donnée d’entrée

- Le processus ne doit plus étre néglige

- BESOIN -

- Couvrir les technologies récentes

- Intégrer rapidement les nouvelles technologies

- Adapté a toutes les applications (militaires ou civiles)
- Adapté a tous les composants (militaires ou civils)

- Sensible a toutes les contraintes d’utilisations

- Doit traiter les composants comme les COTS
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Modele général @

(ZPhysmal Contrlbutcrs) (HProcess Contrlbutcrs)

— o e - _________IJ. ______________________

Composants Cartes électroniques Sous-ensembles
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Modele général @

4
A

L'équation générale est :

Z:ﬂ/ Physique 72- Part _manufactur ing 72- Process

ﬂaPhysique repreésente la contribution physigue (technologie et contraintes)

70 Part_manufactuing  traduit la qualité et la maitrise technique de fabrication de
- I'article

7T traduit la qualité et la maitrise technique du processus de
Process , .. , oL .
developpement, de fabrication et d'exploitation/maintenance
du produit contenant I'article

ﬂéquipement :( Z ﬂArticle)

Article

19 Avril 2007

16) Aéronautique T H A L E S



Modele général @

4

Modele physique

ﬂ,Physique — Z(ﬂDH accelerati on) I Linduit

| Contributi ons _Physiques

ﬂO est le taux de défaillance de base, egalement représentatif des
caractéristiques de la technologie

Haccélératbn est un facteur d'accéleration traduisant la sensibilité a un
contributeur physique : contraintes électriques, tempeérature,
cyclage thermique, humidité, mécanique, chimique
(contributions nominales specifieées)

IT. .. représente la contribution des facteurs induits (aussi appelés
Induit surcharges accidentelles ou overstress), classiquement attendus
dans une application donnée

17) Aéronautique T H A L E S
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: Modeles composants actifs @

Exemple modele Circuits Integrés
Phase tannue
ZPhysique: Z (ﬁé) (ﬂﬂm 'HTherm+ﬂor%oitier'HTCYBoitier+ ﬂﬂrcwoims_brasés'HTCYJoints_brasés+ //10RH gy +ZOméca'HméCB)i Hinguie

1 1
HThermique 11604 ><O.7>{ 293 (T< o7 )}
- En phase de fonctionnement  : € - composant i
En phase de non-fonctionnement : Trhemique = 0
1
HTCy i : 4 qaa L !
12'Ncy7annuel y mm(gcy 12) y ATcyclagje e 313 (Tmax—cyclage+273) i
Boitier
tannuel i 2 i 20 i
1
HTq, . 3 19 uad 1 1
12'Ncy7annuel y mm(gcy ’2) » ATcyclage e 313 (Tmax—cyclage+273) i
Joints brasés
tannuel i 2 i 20 i
15
HMéca G RMS
0.5 |
1
[1; 44 11604xo.9{ ! ! }
A RHambiante X 293 (Tambiante_carte+273) i
N~
S 70 )
N
E
o En phase de fonctionnement : TTry=0
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: Modeles composants actifs @

Construction du modele baseée sur :
B |’'exploitation des résultats d'essais fiabilité des fabricants

Sigle Signification C.l. | Discrets o
HTOL High Temperature Operating Life X = Aot
HTRB High Temperature Reverse Bias X = \oTH
HTGB High Temperature Gate Bias X => A\oTH
PCT ou AC | Pressure Cooker Test / Autoclave X => AoRH
TC/TS Temperature Cycle / Thermal Shock X X = A1C boitier

B |’'exploitation des essais de qualification et des résultats de simulation
de report boitiers (résultats partenaires et fabricants) = Aorc joints brases

B | 'utilisation des lois d’accélération classiques
(Arrhenius  (Ipemique)s PeCk modifie(Ilzy), Coffin. Manson (e, poier)s
Engelmeyer et NoITiz- Landsberg (Tltcy joints prases )» IPC-SM785 modifié

(HMeca)
B | 'exploitation des valeurs de résistances thermiques fabricants
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4¢ Profils d'emploi @

Méthode

B Décomposer le profil de mission en phases distinctes,
a type et niveaux de contraintes constants.

B Recenser les contraintes physiques associees a
chacune des phases

m Contrainte thermique
Contrainte cyclage thermique
Contrainte mécanique
Contrainte humidité relative
Contrainte chimique
Contrainte induite
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SUJET N°1: Croissance de fiabilité @

4

Globalement, on observe une diminution dans le temps de la fiabilite
observée. Cette evolution est due a un certain nombres de
parametres :

O non maturité du produit a sa mise en service (pannes de
jeunesse).

» probleme de conception
» probleme de fabrication

O ameélioration de la fiabilité intrinseque des composants (loi de
Moore pour les Cl par exemple).

O meilleure qualité de I'environnement opérationnel que subit le
produit.

L Meilleure maitrise des sous —traitants.
Q...
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: SUJET N°1 : Hypotheses et indicateurs @

Indicateurs de fiabilité

Ces indicateurs sont :
m  Chez I'égquipementier, la fiabilité prévisionnelle du produit.
m Chez l'avionneur, le taux de dépose lere monte et la fiabilité observée.

Hypothéses de base

» Les pannes sont indépendantes entre elles (processus serie).
 Le systeme est un systeme réparable

 Le processus de comptage des défaillances est un processus de Poisson
homogene de densité de probabilité exponentielle d’intensité A.

» Tous les produits sont semblables.

e La définition d’'un produit est obtenue a partir de sa nomenclature (liste
de composants qui le constituent). Les modeles de fiabilité prévisionnelle
sont donc au niveau composants.

e Pour des raisons de colt et de statistique, la fiabilité observée est au
niveau produit.

(22) Aéronautique THALES
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: SUJET N°1: consequences des hypotheses @

* Pour la fiabilité prévisionnelle

Nb _Composant
- Le taux de défaillance instantané est donné par: A = Zgi
=1

- Le MTBF estdonné par: MTBFE = 1
A

e Pour la fiabilité observée
- Le taux de défaillance est constant dans le temps

- L'estimateur de ce taux, par la methode du maximum de
vraisemblance, est défini par :

> Pannes

A=
Z heures _de _ fonctionnement

19 Avril 2007

- Cet estimateur est borné par la loi du khi?.

(23) Aéronautique THALES



: SUJET N°1: problematique des indicateurs @

Sur le taux de défaillance :

* Le taux de défaillance observe d’'un produit dans le temps est de maniere
globale décroissant dans le temps alors que le taux de défaillance préevisionnel
est constant.

» Ceci implique un besoin de recaler les modéeles régulierement (gestion de
configuration, crédibilité vis a vis du client, surcodt ...).

 Prediction de fiabilité pessimiste par définition (perte d’affaires, surdesign,
perte de confiance du client, forfaits de réparation trop élevés)...

e taux de défaillance observeé est au niveau équipement alors que les
modeles sont au niveau composant.

» Recalage des modeles difficiles.

Comment peut on prendre en compte cette croissance de fiabilité,
comment peut on la projeter a la date de mise en service ?

Quels indicateurs peut-on mettre en place pour vérifier que cette
croissance est bien effective, comment détecter au plus tot toute
anomalie, ... ?

Aéronautique THALES
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: SUJET N°1: problematique des indicateurs @

Sur le taux de dépose lere monte :

 Le taux de dépose lere monte a lieu pendant la phase d’avionnage
(integration des equipements, essais au sol puis en vol avant certification). Cet
indicateur a pour but de quantifier la qualité, la maturité des produits des leur
livraison chez le client.

* Il est défini par :

Rl - Nombre de produits _deposes
Nombre _de_ produits _livres ) Jissants

L’objectif du taux de dépose lere monte est aujourd’hui de 0.5% de sorte
gue se pose aujourd’hui la question de sa pertinence.

Quelle est son incertitude et vers quelle valeur théorique minimale peut-on
tendre ?

Comment peut-on vérifier I'efficacité des améliorations apporter ?
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: SUJET N°2 : Eléments contributeurs (©

On appelle éléments contributeurs, toute entité ayant une influence sur le
taux de deéfaillance d’'un composant. Les éléments contributeurs des taux
de défaillance des composants ont plusieurs origines :

O Les contraintes physiques ou « stresseurs » que subit le produit pendant
sa vie opérationnelle (température, vibrations, humidité, ...).

O La conception (électronique, thermique et mecanique) du produit.
O La conception (technologie) et le processus de fabrication du composant.

O Certains parametres intrinseques du composant (Ers d’un condensateur,
Rdson d’'un Mos, tension directe d’une diode, ...).

Parmi toutes les contraintes physiques, certaines ont un role plus
Important du fait qu’elles ne peuvent pas « ne pas exister
physiguement ».

Aéronautique THALES
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: SUJET N°2 : Contraintes physiques principales @

Ce type de contraintes répond a la définition ci-dessus et on les

nommera « contraintes principales ». Elles apparaissent
opérationnellement généralement sous forme continue. On peut
éenumerer :

m La température, gu’'elle soit constante ou variable dans le temps (cyclage
thermique).

m L’humidité relative.

m La pression atmosphérique.

Pour les composants électroniques, généralement la pression
atmosphérique n’a pas une grande influence sur le taux de défaillance.

Ces contraintes physiques cohabitent ensemble systématiquement bien
gue leur niveau puisse étre tres different d’'un lieu a un autre ou d’'un
iInstant a un autre.

(27) Aéronautique THALES
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: SUJET N°2 : Contraintes physiques secondaires @

Contrairement aux précedentes, ce type de contraintes physiques ne se
retrouve pas systématiquement parmi les élements contributeurs des taux de
défaillance des composants. Elles apparaissent opérationnellement
généralement sous forme discontinue voir discrete (foudre, ESD, ...).

Nous pouvons citer :

v’ Les vibrations et chocs mécaniques.
v’ Le cyclage et chocs thermiques.
v’ L’accélération .

v" La pollution chimique (uniquement connecteur et circuit imprimés).

19 Avril 2007

v' Les surcharges électriques (pris en compte par l'induit).
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SUJET N°2 (©

4

U Taux de défaillance de base

 considéré comme constant alors que la durée de vie des porteurs
augmentent et que celles des composants nouveaux a tendance a baisser. |l
n'y a donc pas de prises en compte des composants a durée de vie limitée et
de leur taux de défaillance équivalent pour un processus réparable.

» basé sur les données fabricants pour les composants actifs alors qu'il y a pas
ou peu de pannes pendant les essais de fiabilité, ce qui entraine une
incertitude importante sur sa valeur.

O Lois d'accélération

» température : énergie d'activation considérée comme constante sur toute la
plage de température. Pas de justification de la valeur. Comportement aux
températures négatives.

 cyclage thermique : pas de prise en compte de l'effet de la pente de variation
de la tempeérature.
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: SUJET N°2 : Propositions d'amélioration (©

O Contraintes physiques
e supprimer la contrainte température seule.
e rajouter l'effet de la température pour les vibrations.

1 Profil de mission

» remplacer le découpage en phases avec stress constant par un profil unique
avec stress variables dans le temps.

1 Taux de défaillance de base

e réduire l'incertitude de ces taux voir utiliser un modeéele a taux de défaillance
croissant dans le temps (Weibull).

a Lois d'accélération

» température : faire des essais acceéleres et verifier la constance de I'énergie
d'activation.

19 Avril 2007

 cyclage thermique : prendre en compte I'effet de la pente par des essais

 proposer un modele global
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