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Introduction  

 L’intégration toujours plus poussée des composants électroniques 
conduit à des phénomènes d’usure (wear-out) qui apparaissent après 
quelques années d’utilisation.  

 L’hypothèse du taux de panne constant, considérée dans les recueils 
de fiabilité (MIL HDBK 217, FIDES, etc.), devient alors discutable.  

 Au-delà des débats d’experts en électronique, il apparait opportun 
de se préparer à cette problématique en émergence en envisageant une 
évolution des pratiques d’estimation de fiabilité des systèmes. 

 L’objet de cette communication est de montrer l’impact de l’usure 
des composants électroniques sur la fiabilité, du niveau composant au 
niveau système, et de proposer des méthodes d’estimation  adéquates. 
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Impact du vieillissement 

 La seconde et la troisième partie de la courbe en baignoire du taux 
de défaillance, doivent être associées dans les modèles de fiabilité 
des composants.  

 L’estimation des paramètres des modèles nécessite plus de 
données de retour d’expérience ou d’essais et celles-ci doivent être 
acquises pendant une durée suffisamment longue pour caractériser 
les phénomènes de dégradation. 

Défaillances 

occasionnelles 

λ constant 

Jeunesse Vie utile Usure 

Défaillances précoces (fautes de 

conception, de production...) 

Défaillances d'usure (détérioration, 

corrosion...) 

t 

(t) 
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Impact du vieillissement 

 La séparation des données relatives aux pannes aléatoires ou 
d’usure simplifie les traitements quand une expertise est possible. 

 Les outils d’ajustement doivent estimer correctement les 
paramètres des modèles de fiabilité et d’accélération relatifs aux 
stress subis.  

 La fiabilité des cartes électroniques ne peut plus s’estimer à partir 
d’une simple sommation des taux de défaillance mais leur courbe de 
fiabilité peut s’obtenir en calculant le produit des fiabilités des 
composants à différents instants. 

 La fiabilité et la disponibilité des architectures de systèmes ne 
peuvent plus s’évaluer au moyen de modèles markoviens homogènes 
(à taux constants). 

 Les hypothèses de fiabilité des composants à l’état off restent à 
déterminer par les experts du domaine. 
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Modèle de fiabilité des composants 

 La deuxième et la troisième partie de la courbe en baignoire peuvent 
se modéliser en couplant une loi exponentielle à une loi de Weibull, 
successivement ou simultanément dans un modèle additif des taux de 
défaillance (modèle de Bertholon) 

 

 

 

Exponentielle + Weibull
 : 0,00001 hr-1

b : 2,5

s : 40000 hr
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 Coexistence de phénomènes 
d’usure et de pannes aléatoires 

 (t) =  + b(t- g)b-1/sb      

 R(t) = exp(-t) * exp(-[(t- g)/s]b) 

 Simulation sous Excel :   

TTF = MIN(-LN(ALEA())/; g+s*(-LN(ALEA()))^(1/b)) 
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Modèle de fiabilité des composants 

 La fiabilité peut également se modéliser par un modèle de 
dégradation (associé à une loi exponentielle pour les pannes 
aléatoires) si on peut quantifier le niveau de dégradation et fixer un 
seuil limite de fonctionnement (opto-coupleur).  

 Le phénomène de dégradation peut se modéliser par un processus 
Gamma, si la dégradation est toujours croissante, ou par un 
processus de Wiener, si elle peut se réduire momentanément. 

 Ces modèles peuvent être accélérés et rendus non uniformes au 
moyen d’une fonction  croissante telle que : m(t) = p tq  avec p et q > 0 

Seuil de fonctionnement 

Dégradation 

Accélérée 
Nominale 

tdéfaillance 
Temps 

(cycles) 
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Acquisition de données  

 La caractérisation de l’usure des composants nécessite plus de 
données sur une plus longue durée. 

 L’observation du niveau d’usure permet d’acquérir beaucoup de 
données d’un même composant.  

 Les essais peuvent être accélérés par l’action de plusieurs stress 
simultanés (dans les domaines de qualification) avec des stratégies 
de mise en œuvre optimisées pour en réduire les coûts : 

• Stress maximaux avant perte d’un certain nombre d’équipements puis 
réduction progressive de leur intensité en fonction de l’occurrence des 
défaillances, etc. 

 Des méthodes de planification optimale peuvent être employées 
pour réduire les coût et/ou améliorer la précision des résultats.  

• Méthode Caboum fondée sur la D-optimalité et des techniques 
bayésiennes, etc. 
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Ajustement du modèle de fiabilité 

 Ajustement à partir de données accélérées simulées (outil Gencab) 

 
Données simulées EYRING + Exponentielle + Weibull

 : 0,000001 hr-1 Ea : 0,7

b : 2 m : 0,5

s : 50000 hr

g : 40000 hr

Variable Covariables

51291,316 T°C i (A) Facteur

TTF Réf : 25 1,2 d'accélération  TTF/AF

129630 75 2 64,850068 1998,912

129587 112 1 432,20014 299,83128

63575 59 2 21,054167 3019,5747

48355 41 1 3,661538 13206,271

68722 59 2 21,054167 3264,0373

70108 31 4 3,1268075 22421,464

50674 51 2 11,506854 4403,7948

91877 25 5 2,0412415 45010,468

86808 89 5 252,90245 343,24634

94233 86 5 209,65816 449,45859
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Distribution des défaillances 
(avant accélération)

       Ajustement     Maximum de vraissemblance

Accélération : EYRING (2 covariables) Loi de probabilité : Exponentielle + Weibull

Ea : 0,69868132  : 6,2702E-07

m : 0,51592737 b : 2,01279148

s : 48382,2563

g : 40224,7503 LN Vraisemblance

-2627,17961

Non censurées LN K (non censurées)

Covariables -2627,17961

T°C i (A) Facteur

Variable Réf : 25 1,2 d'accélération AF * ti Taux : (ti) R(ti) = 1-F(ti) Densité : f(ti) Ln(f(ti))

1998,91204 75 2 64,8992285 129727,849 0,005074788 0,02928838 0,000148632 -8,8140348

299,831282 112 1 425,974885 127720,596 0,032558671 0,03420527 0,001113678 -6,80008699

3019,5747 59 2 21,1148276 63757,7991 0,000436579 0,76003579 0,000331815 -8,01093186

13206,271 41 1 3,64137968 48089,0469 2,63412E-05 0,94557051 2,49075E-05 -10,6003421

3264,03731 59 2 21,1148276 68919,585 0,000530746 0,67528381 0,000358404 -7,93384966

22421,4643 31 4 3,18411721 71392,5704 8,68518E-05 0,6329083 5,49692E-05 -9,80873665

4403,7948 51 2 11,5531485 50877,6955 0,000111042 0,92362191 0,000102561 -9,18505207

45010,4677 25 5 2,08817064 93989,537 9,79759E-05 0,27376709 2,68226E-05 -10,5262663

343,246337 89 5 256,378538 88000,994 0,010691284 0,35696157 0,003816377 -5,56845361

449,458589 86 5 212,614963 95561,6214 0,010267318 0,25402649 0,002608171 -5,94910612

Taux de confiance : 90%

LN Vraisemblance

Min Max

Lambda : 6,27021E-07 3E-07 9,9205E-07

LN K (non censurées) Bêta : 2,012791476 1,7513 2,27428964

Sigma : 48382,25633 43188 53576,5187

Gamma : 40224,75025 36438 44011,5064

Ea : 0,698681319 0,6919 0,70546323

m : 0,51592737 0,4684 0,56342553

Les 6 paramètres utilisés pour la 

simulation sont quasiment retrouvés 

( légèrement en dehors I90% ) 
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Ajustement du modèle de fiabilité 

 Ajustement à partir d’observations de dégradation simulées 

Processsus Gamma accéléré en température Simulation

Ga(m(FA(t+Dt)-m(FAt),b)       m(t) = ptq Bêta : 0,00224654 Bêta : 0,002

T°CREF p : 2,84832E-05 p : 0,00002

25 q : 1,665543565 q : 1,7 T°C

T°C : 85 90 34 48 79 65 Ea : 0,239293137 Ea : 0,25 75

Fa : 4,76741 5,30499 1,31415 1,94975 4,17695 3,01262

Vraisemblance : 5,44E+02

t E1 E2 E3 E4 E5 E6 Simu

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ln(f(x)) 0,000

100 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,006 6,185 5,758676506 11,96 6,902066 4,155 2,1290001 0,000

200 0,004 0,002 0,000 0,001 0,005 0,007 4,866 4,936908302 10,59 5,50097 5,341 5,3987505 0,007

300 0,014 0,007 0,000 0,001 0,015 0,007 3,667 4,785917193 7,598 6,339813 3,156 5,597275 0,007

400 0,023 0,013 0,000 0,003 0,018 0,008 4,206 4,633772426 6,607 5,060151 4,855 5,2860371 0,014

500 0,027 0,028 0,000 0,004 0,025 0,013 4,392 3,580658943 6,662 5,788815 4,46 4,4715487 0,018

600 0,032 0,029 0,001 0,006 0,032 0,016 4,32 -1,49674196 6,434 5,270734 4,642 4,989446 0,021

700 0,048 0,050 0,003 0,006 0,043 0,025 3,434 3,096961077 4,636 5,753844 4,056 3,7633915 0,027

800 0,066 0,059 0,003 0,011 0,055 0,030 3,417 4,172619512 6,396 4,213664 4,13 4,7571511 0,040

900 0,079 0,071 0,005 0,012 0,062 0,035 4,252 4,28159184 5,19 5,549605 4,462 4,7823386 0,052

1000 0,095 0,095 0,008 0,015 0,071 0,041 4,056 3,277850359 4,145 4,86058 4,455 4,7285449 0,064

1100 0,120 0,123 0,009 0,022 0,078 0,055 2,728 2,568722413 5,726 3,767057 4,201 2,7864514 0,071

1200 0,128 0,145 0,013 0,025 0,088 0,060 3,566 3,864791721 4,172 5,125727 4,399 4,7354078 0,082

1300 0,142 0,155 0,016 0,026 0,112 0,065 4,24 3,034203143 4,686 5,249716 2,407 4,6965755 0,086

1400 0,154 0,169 0,016 0,026 0,125 0,068 4,11 3,888091287 6,15 4,698687 4,334 4,0355961 0,095

1500 0,178 0,204 0,017 0,028 0,134 0,076 3,524 2,299194429 5,951 5,173918 4,154 4,5757047 0,103

1600 0,203 0,222 0,017 0,029 0,150 0,080 3,521 3,970002283 5,867 5,047358 4,162 4,4583805 0,112

1700 0,227 0,257 0,020 0,033 0,163 0,085 3,694 2,637938488 4,839 4,976021 4,257 4,4078998 0,119

1800 0,253 0,275 0,026 0,042 0,179 0,091 3,6 3,756060031 3,725 3,582688 4,203 4,4279162 0,133

1900 0,274 0,298 0,029 0,049 0,188 0,101 4,059 3,999518068 4,776 4,101362 3,357 4,3790881 0,147

2000 0,295 0,322 0,029 0,051 0,213 0,123 4,055 3,975904572 5,715 4,852812 3,25 2,1055571 0,157
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            11  André Cabarbaye Contact@cabinnovation.com 

Ajustement du modèle de fiabilité 

 La loi du premier temps de franchissement d’un seuil zs par un processus 
gamma non stationnaire a pour fonction de répartition :  

FS (t) = P(Z(t)  zS-z0) = 1 - R(t)    avec Z(t) la loi Gamma 𝛤(𝑚(𝑡)−𝑚(𝑡0), 𝛽)  

                                                                                     ou 𝛤(𝑚(Fa 𝑡)−𝑚(Fa 𝑡0), 𝛽) cas accéléré 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Une telle loi n’existe pas pour un processus de Wiener dont la fiabilité peut être estimée 

par simulation de Monte-Carlo. 

 Une loi de Weibull équivalente peut être obtenue par la méthode des moindres carrés. 

Bêta : 0,00224654 Zs : 0,25 Weibull équivalente (à T°C Ref)

p : 2,84832E-05 Z0 : 0 Beta : 3,570535

q : 1,665543565 T°C : 60 Gamma  : 7460,942

Ea : 0,239293137 T°C Ref : 25 Sigma : 1806,932

FA : 2,66

Se
2

Temps Gamma Weibull équiv. 8,88074E-05
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Fiabilité des cartes électroniques 

 La fiabilité ne peut plus s’estimer à partir d’une simple sommation 
des  mais la courbe de fiabilité des cartes peut s’obtenir par le 
produit des fiabilités des composants à différents instants. 

 Carte électronique 

N°  b s g t : 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

1 0,00001 2 4000 30000 1 0,95123 0,90484 0,86071 0,81873 0,7788 0,74082 0,14771 0,00129 5E-07 8,4E-12 6,3E-18

2 5E-06 3 3000 60000 1 0,97531 0,95123 0,92774 0,90484 0,8825 0,86071 0,83946 0,81873 0,79852 0,7788 0,75957

3 2E-06 1,5 20000 20000 1 0,99005 0,9802 0,97045 0,96079 0,83946 0,6613 0,48699 0,3396 0,22593 0,14412 0,08848

4 3,3E-06 1,2 80000 30000 1 0,98347 0,96722 0,95123 0,93551 0,92004 0,90484 0,8585 0,80589 0,75265 0,70038 0,64988

5 1E-06 1 0,99501 0,99005 0,98511 0,9802 0,97531 0,97045 0,96561 0,96079 0,956 0,95123 0,94649

6 0,00001 1 0,95123 0,90484 0,86071 0,81873 0,7788 0,74082 0,70469 0,67032 0,63763 0,60653 0,57695

7 2E-06 1 0,99005 0,9802 0,97045 0,96079 0,95123 0,94176 0,93239 0,92312 0,91393 0,90484 0,89583

8 1,3E-06 1 0,99377 0,98758 0,98142 0,97531 0,96923 0,96319 0,95719 0,95123 0,9453 0,93941 0,93356

9 0,00001 1 0,95123 0,90484 0,86071 0,81873 0,7788 0,74082 0,70469 0,67032 0,63763 0,60653 0,57695

10 5E-06 1 0,97531 0,95123 0,92774 0,90484 0,8825 0,86071 0,83946 0,81873 0,79852 0,7788 0,75957

11 0,00001 1 0,95123 0,90484 0,86071 0,81873 0,7788 0,74082 0,70469 0,67032 0,63763 0,60653 0,57695

12 3,3E-06 1,1 6000 20000 1 0,98347 0,96722 0,95123 0,93551 0,40592 0,15661 0,05747 0,02038 0,00704 0,00238 0,00079

13 1E-06 1,3 5000 50000 1 0,99501 0,99005 0,98511 0,9802 0,97531 0,97045 0,96561 0,96079 0,956 0,95123 0,34819

14 2,5E-06 1,8 4000 30000 1 0,98758 0,97531 0,96319 0,95123 0,93941 0,92774 0,2056 0,00497 1,8E-05 1,2E-08 1,5E-12

15 2E-06 2,1 90000 40000 1 0,99005 0,9802 0,97045 0,96079 0,95123 0,94176 0,93239 0,92312 0,91182 0,89591 0,87527

R(t) : 1 0,71029 0,50451 0,35835 0,25453 0,07039 0,01561 0,00014 5,4E-09 1,3E-15 2,3E-24 1,2E-35
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 La fiabilité des architectures peut encore s’évaluer par des calculs 
analytiques (formules de redondance) ou numériques (redondance 
froide), mais plus la disponibilité.  

 Celle-ci peut être estimée par simulation de Monte-Carlo en 
simulant des durées de fonctionnement conditionnées à l’absence de 
panne à l’instant courant. 

 

 

  Différentes méthodes peuvent être pour cela employées : 

• renouveler les tirages tant que la durée de fonctionnement simulée est 
inférieure à celle qui a déjà été réalisée, 

• simuler la durée avant la prochaine panne en appliquant une valeur aléatoire 
entre 0 et R(t courant) à la fonction réciproque de R(t), 

0 

1 

 Temps 
t courant t panne 

Fiabilité/disponibilité de systèmes 
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• tirer initialement la durée de fonctionnement à partir de la courbe de fiabilité 
puis décrémenter ce temps au cours de la simulation jusqu’à l’occurrence de 
la panne.  

 

Cette dernière méthode est notamment mise en œuvre dans les cas 
non markoviens des modèles de simulation récursive (outil Simcab): 

Fiabilité/disponibilité de systèmes 
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 Les hypothèses de fiabilité des composants à l’état off restent à 
déterminer par les experts du domaine.  

 La prise en compte d’une usure à l’état off compliquerait les 
estimations de fiabilité et rendrait notamment hypothétique l’usage 
de la loi de Weibull qui ne peut pas modéliser deux modes d’usure 
successifs.  

 Taux de défaillance constant à l’état off (ex.  off =  on / 10) : 

 

Pannes à l’état off 

Simulation
b : 2 TTF N : 5530  = g+s*(-LN(ALEA()))^(1/b)

s : 5000 TTF R off : 2526  = -LN(ALEA()/off

g : 1000 TTF R: 8447

off : 0,0002 TTF : 5530  =TTF_N+SI(TTF_R_off>TTF_N;TTF_R;0)

Pas de formule analytique

      
   

 
    

         

     
   

 
    

   
    

     

 
   

   
d 
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 La prise en compte de l’usure des composants électroniques 
complique les estimations de fiabilité qui peuvent être cependant 
menées correctement en adaptant les méthodes et outils utilisés.  

 La simulation de Monte-Carlo devient rapidement incontournable 
pour évaluer la disponibilité des systèmes. 

 L’exploitation des données de retour d’expériences ou d’essais est 
plus délicate à réaliser et nécessite l’emploi d’outils d’ajustement 
performants.  

 Les hypothèses de fiabilité des composants à l’état off restent à 
déterminer par les experts du domaine auxquels nous suggérons la 
simplicité d’un taux de panne constant. 

Conclusion 
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