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Résumés — Les prévisions de fiabilité permettent en phase de développement d’identifier les performances de différentes architectures,
ainsi que les contributeurs prépondérants dans 1’optique de robustifier le design d’un produit ou d’un systéme devant répondre a des attentes
Clients. Elles permettent également de définir des engagements de fiabilité ou des conditions de sortie de garantie et représente donc un
métrique de comparaison et/ou de choix mais aussi de différenciation.

La plupart des équipements ferroviaires sont soumis a des environnements sévéres avec des durées de vie (exploitation) de 1’ordre de 30 ans.
Pour les équipements électroniques, notamment de signalisation ferroviaire, ALSTOM réalisait ses analyses de fiabilité prévisionnelles
suivant I'TEC/TR 62380 [1]. Fort de plus de 15 ans de retour d’expérience sur ce standard et sur le suivi de ses équipements en opération,
ALSTOM a acquis une expertise et une confiance dans ce standard.

A la suite de ’annulation de 'IEC/TR 62380, un groupe de travail multisites au sein d’Alstom a été mis en place afin d’identifier la
méthodologie a appliquer pour déterminer la fiabilité prévisionnelle de nos électroniques d’aujourd’hui et de demain.

Dans le cadre du passage de 'TEC/TR62380 vers la FIDES au sein d’Alstom, cette publication présente la méthodologie, les points clés
différenciants entre les différents standards de fiabilité, la méthode retenue ainsi que les impacts méthodologiques et quantitatifs de ce
changement.

Mots-clefs — IEC/TR 62380, FIDES, fiabilité, profil de vie, retour d’expérience.

Abstract — Reliability predictions allow in the development phase to identify the performance of different architectures, as well as the
predominant contributors to robustify products or systems design to reach customer needs. They also make it possible to define reliability
commitments or conditions for the end of warranty and it represents a comparison and also a discriminating factor.

Most railway equipment is subjected to severe environments with a duration (operation) about 30 years.

For electronic equipment, particularly railway signalling equipment, ALSTOM carried out its predictive reliability analyses according to the
IEC/TR 62380 [1]. With more than 15 years of feedback on this standard and on the monitoring of its equipment in operation, ALSTOM has
acquired expertise and confidence in this standard.

Following the cancellation of the IEC/TR 62380, an Alstom multi-site working group was set up to identify the methodology to be applied
to determine the predictive reliability of our today and tomorrow electronics.

In the framework of the transition between the IEC/TR62380 and the FIDES, this publication presents the methodology, the key
differentiating points between the different reliability standards, the chosen method and the methodological and quantitative impacts of this
transition.

Keywords — IEC/TR 62380, FIDES, reliability, life profile, return of experience.
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. INTRODUCTION

Bien que l'industrie ferroviaire contribue déja a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, Alstom a a cceur de fournir
a ses clients des solutions de plus en plus éco-responsables. La conception d’équipements fiables est un des contributeurs a la
ponctualité des transports en commun.

Les modeles de fiabilité prévisionnelle sont partie intégrante du développement d’un produit, dun systéme et dune solution.
Elles sont aussi importantes en phase de choix d’architecture, de critére de taux de charge (électrique et thermique), de
validation de requis client en phase design, d’engagement de fiabilité, de choix d’indicateur de sortie de garantie, de
dimensionnement de stock de rechanges pour le MCO (Maintien en Conditions Opérationnelles) ou encore du co(t de cycle
de vie (Life Cycle Cost).

Pour atteindre un haut niveau de confiance dans ces prédictions, 4 principaux critéres doivent étre maitrisés :
v Le profil de vie des équipements (profil d’utilisation & contexte opérationnel)
v Les caractéristiques de conception (nomenclature, stress)
v Lafabrication
v Le suivi des performances opérationnelles

Il est évident que pour obtenir une prévision de fiabilité au plus proche de la fiabilité opérationnellement observée, une
modélisation « part stress » doit étre effectuée et non pas une modélisation « part count » beaucoup plus limitante et moins
représentative.

L’ absence de mise a jour de I’IEC/TR62380 depuis 2004 ainsi que son annulation en 2017 ont poussé Alstom a envisager
une évolution de la méthode de prédiction de fiabilité de ses électroniques. Pour ce faire, un groupe de travail a comparé les
différentes méthodes existantes pour identifier et retenir celle répondant le mieux aux contraintes du secteur ferroviaire tout en
assurant une représentativité du résultat obtenu a notre Retour d’Expérience (REX).

Il. ETATDE L’ART

Un tour d’horizon des différents recueils mis a disposition des industriels a permis d’identifier les principales méthodes de
prédiction de fiabilité électronique, ci-apres résumées :
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Fig. 1. Chronologie des principaux recueils de fiabilité.

Outre 'IEC/TR 62380, 6 autres principales approches sont & dénombrer.

Parmi celles-ci, la MIL-HDBK-217F ainsi que la 217Plus ont été écartées assez rapidement de I’analyse du fait de 1’absence
de mise a jour depuis presque 30 ans pour la premiere citée et de la construction empirique pour la seconde.

Ainsi, les recueils retenus dans le périmétre de 1’analyse Alstom sont :

FIDES (2009)

IEC 61709 (2017)

SN 29500 (divers dates).
Telcordia SR332 (2016)

AN NI NN
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I1l. METHODOLOGIE

Des guides tels que I'TEEE1413 ou le guide de sélection d’un recueil de fiabilité rédigé par I’IMdR donnent des points clés a
veérifier pour la sélection d’une méthode de fiabilité. Mais du fait de 1’expertise d’Alstom acquise au fil des années et de
I’exploitation de données de ReX terrain sur plusieurs décennies, Alstom a mis en place I’approche suivante pour sélectionner et
valider la méthodologie de prévision de fiabilité de ses électroniques :

0. Création d’un groupe d’experts FMD représentant les branches Signalisation, Infrastructure, Traction et Rolling
stock

1. Analyse qualitative :
a. ldentification des méthodes possibles pour estimer la fiabilité électronique
b. Analyse des familles et types de composants disponibles pour chaque standard/méthode
c. Analyse de la définition et criteres des profils de mission
d. Analyse des paramétres et stresses considérés (par famille de composants)

2. Analyse quantitative :
e. Création d’une base de comparaison IEC/TR62380 — ReX (validation du modéle IEC/TR 62380)
f.  Analyse comparative pour des profils de mission types
g. Analyse de sensibilité de paramétres clés
h.  Conclusion des résultats

3. Methodologie pour le déploiement de la FIDES

Illustration de la méthodologie :

* |dentification des différentes méthodes
* Analyse des familles

Analyse * Définition des profils de mission
qualitative [ Analyse des paramétres

* Comparaison pour différents profils

SR o Analyse de sensibilité de paramétres clés

» Création d’une base de comparaison IEC/TR62380 / ReX ‘
quantitative

* Conclusion des résultats

* Profil de vie FIDES
* Facteurs Pi

Déploiement

Fig. 2. Meéthodologie d’analyse des méthodes de fiabilité prédictive

IV. RESULTATS

Pour cette analyse, I’utilisation des équipements dans le domaine ferroviaire est classée suivant 4 profils de mission créés par
Alstom :

» Embarqué dans un train : Tac=50°C ; ON 20h/24 ; 1 cyclage thermique de 36°C par jour ; 1 cycle ON/OFF par jour
» Salle technique : Tac=40°C ; ON 24h/24 ; 1 cyclage thermique de 5°C par jour ; 1 cycle ON/OFF par an

» Salle technique climatisée : Tac=30°C ; ON 24h/24 ; pas de cyclage thermique ; 1 cycle ON/OFF par an

» Bord de voie (guérite) : Tac=45°C ; ON 24h/24 ; 1 cyclage thermique de 15°C par jour ; 1 cycle ON/OFF par an

Ces profils présentent les principales phases ON/OFF. Pour chaque utilisation (chaque projet) des phases de stockage ou des
redémarrages « a chaud » peuvent étre ajoutés.

Congres Lambda Mu 24 14 au 17 octobre 2024, Bourges
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102 Conformément a la méthodologie présentée au chapitre 3, les étapes sont présentées ci-dessous :

103  A. Identification des méthodes possibles pour estimer la fiabilité électronique
104  Celles-ci ont été citées au § Il. Les méthodes suivantes sont retenues pour analyse :

105 v FIDES (2009) ;

106 v' IEC 61709 (2017) ;

107 v" SN 29500 (divers dates) ;
108 v Telcordia SR332 (2016).

109

110 B. Analyse des familles et types de composants disponibles pour chaque standard/méthode

111 En se basant sur les catégories définies par I'TEC 61360-4, les types de composants ne sont pas un critere différenciant car la
112 quasi-totalité des composants utilisés dans les équipements électroniques ferroviaires sont présents dans les différents standards.

113 Nous pouvons cependant noter 1’absence :

114 - des capacités Film & Papier dans la FIDES 2009,

115 - des FAN dans I'IEC61709,

116 - des capacités Film, diode Schottky et PCB dans la Telcordia,

117 - des PCB dans la SN29500 (uniquement les brasures sont considérées).
118 Note : les capacités Film ont été ajoutées dans la version 2022 de la FIDES
119

120  C. Analyse de la définition des profils de mission

121 La definition du profil de mission est une étape majeure pour toute analyse de fiabilité. Celui-ci doit refléter/considérer au
122 plus juste les conditions réelles d’utilisation des équipements. Le méme équipement utilisé dans des environnements différents
123 (voir les 4 profils présentés précédemment) aura des performances de fiabilité différentes, voire fortement différentes.

124 Par exemple un modem embarqué dans un train et un point d’acceés situé en bord de voie, bien que basés sur les mémes cartes
125 hautes fréquences et CPU, auront une fiabilité allant du simple au triple.
126 Ainsi, pour chacun des standards analysé, le tableau ci-dessous présente un comparatif de la prise en compte, ou non, des
127  parameétres considérés par Alstom comme étant représentatif du profil de mission.
128
129 TABLE 1. DEFINITION DU PROFIL DE MISSION
Stress électrique Idem IEC 61709
Ratio ON/OFF Oui Oui Non Non Non
Température moyenne Oui Oui Oui Oui Oui
Qualité des composants Non Oui Oui Non Non
Pollution Non Oui Non Non Non
Cyclage thermique Oui Oui Non Non Non
Vibrations Non Oui Env. global Env. global Non
Environnement global — avec Non Non Oui Oui oui
parametres génériques (3 types) (3 types)
POSSIbIlItf& de m(_)dgllser un Oui Oui Non Non Non
profil de mission
130 Note : La SN29500 donne des taux de défaillance pour des conditions de référence (par exemple température de jonction de

131 40°C, stress en tension de 50%). Les conversions pour d’autres stress sont réalisées via des formules basées sur 'TEC61709.
132

133 La modélisation du profil de mission (avec ses paramétres tels que température et cyclage thermique) ainsi que la
134  considération des phases non-opérationnelles représentent 2 paramétres essentiels d’une prévision de fiabilité pertinente selon
135  Alstom. Seules PIEC/TR 62380 et la FIDES permettent de modéliser ces parameétres fondamentaux.

Congrés Lambda Mu 24 14 au 17 octobre 2024, Bourges
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En plus des critéres techniques (notamment datasheet et stress), la méthode FIDES propose également de considérer
I’influence de la maitrise du processus de développement sur la fiabilité ; ce facteur Pi_process sera abordé au paragraphe
discussion et perspectives.

D. Analyse des parameétres et stresses considérés (par famille de composants)

Sur la base des modéles de I'IEC/TR 62380, les stresses et paramétres utilisés dans les modeles de fiabilité sont passés en

revue. Les principales différences sont indiquées dans le tableau suivant :

Parametre
composant

TABLE Il

+ Considération
de du nombre de
transistors

+ Considération
de la tension
d’isolement des
optocoupleurs

- Pas de
complexité de la
puce

- Pas de boitier

MODELISATION DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES / PRINCIPALES DIFFERENCES

| eommemo | roes Eceios | s 2ss00

- Pas de boitier

Gemerts | CRCWSPL | cPasde o -pasde | -Pasde
fiabilité de la compleme_ntalres considération de | considération de | considération de
puce et celle du pour certains fat;teur fagteur fagteur
boitier composants d’interface d’interface d’interface
Pgre}métre + Donne un
generique + Considération intervalle de - Besoin de
- Pas de notion de plusieurs confiance. Lnamtenlr une - Pas de notion
- ase de taux de -
de qualité puces dans un + Permet de de qualité

boitier

considérer des

défaillance de
référence

résultats de test

L’IEC/TR 62380 et la FIDES sont les méthodes qui requiérent le plus de paramétres physiques sur les composants.

Les points majeurs a retenir de cette premiére analyse qualitative sont :

Seules les IEC/TR 62380 et FIDES permettent de modéliser un profil de mission ;

L’IEC 61709, la SN29500 et la Telcordia ne permettent pas de considérer des composants en interface. Dans notre retour
d’expérience nous identifions que méme protégés, les composants en interface sont plus souvent défaillants (car plus
soumis aux perturbations électriques) ;

Seules les IEC/TR 62380 et FIDES permettent de considérer quantitativement les cyclages thermiques ;

L’IEC 61709 ne permet pas de déterminer seule le taux de défaillance d’un composant ou d’un équipement tel que le
permettent ’IEC/TR62380, la FIDES ou la Telcordia. Il faut avoir en complément une base de données de taux de
défaillance de référence ; c’est-a-dire un taux de défaillance dans les conditions de référence pour chaque type de
composant ;

La FIDES demande plus d’effort pour la modélisation.

E. Création d’une base de comparaison IEC/TR 62380 — ReX
Tout d’abord le choix des équipements comparés doit s’assurer que :

Congrés Lambda Mu 24

» Ces équipements sont constitués de technologies largement utilisées dans les produits (module de processing,
traitement FPGA, module d’entrées/sorties logiques, de bus série/Ethernet, ...) ;

» Suffisamment d’équipements sont déployés et suivis (avec par exemple plus de dix millions d’heures cumulées) ;
» Les données de retour terrain doivent étre détaillées (profil de mission, analyse de la cause des défaillances).

14 au 17 octobre 2024, Bourges
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Il est également important de pouvoir comparer les données de fiabilité prédictives et opérationnelles en considérant le méme
périmétre. Les biais de comparaison prédictif / opérationnel suivants ont été supprimés :

» Les calculs prédictifs donnent des chiffres de fiabilité intrinseque (défaillances notées 1 dans la figure suivante).
C’est-a-dire que tous les modes de défaillances sont considérés qu’ils aient ou non un impact fonctionnel. Une
AMDE (Analyse de Modes de Défaillances et de leur Effet) au niveau composant électronique permet de ne
considérer que les défaillances ayant un effet fonctionnel direct ainsi que les défaillances « dormantes » pouvant
avoir un impact en cas de défaillances combinées (suppression des défaillances notées 2 dans la figure suivante).

» Les défaillances observées en opération sont uniquement liées aux fonctions utilisées. L’AMDE précédemment
réalisée et mise a jour suivant les spécificités du projet permet d’écarter les défaillances notées 3 dans la figure
suivante.

»  Ceci nous permettant donc d’obtenir une base de comparaison pertinente et représentative en se focalisant sur les
défaillances notées 4 dans la figure suivante.

Fiabilité
intrinséque

Fig. 3. Différents niveaux d’AMDE

Les données de retour d’expérience (nombre et type de défaillances, profil de mission) sont ensuite comparées aux
défaillances prévisionnelles notées 4 afin de s’assurer que :

1. Lafiabilité opérationnelle est au niveau attendu ;
2. Le modele de fiabilité prévisionnel est cohérent avec les données opérationnelles.

Un écart important entre ces deux valeurs fait 1’objet d’une analyse spécifique afin d’identifier si cet écart est d0 au produit, au
modele prévisionnel ou a une utilisation spécifique du projet.

F. Analyse comparative pour des profils de mission génériques

Des simulations de fiabilité ont été effectuées par grandes familles de composants en se basant sur les profils précédemment
definis.

Voici des exemples de résultats sur quelques familles :

Ici nous comparons la fiabilité de composants discrets et intégrés suivant deux profils de mission : avec et sans cyclage thermique
(MP1 : température constante ; MP2 : 1 cycle thermique journalier). Ceci entre 'TEC/TR62380, la SN29500 / IEC61709 et la
FIDES.

Congres Lambda Mu 24 14 au 17 octobre 2024, Bourges



RESTRICTED

Composants discrets - Fiabilité (x10-9 /h)
2,0
18
16
1,4
1,2

10 H IEC/TR 62380 - MP1

& FIDES MP1
0,8

& SN29500 + IEC61709
0,6

0,4

0,2
N ] s |

LF Diode Schottky Resistors (low Capacitor Ceramic Capacitor Ceramic

dissipation) (Class 1) (Class 11)
194
195 Fig. 4. Taux de défaillance — Sans cyclage thermique
196
Composants discrets - Fiabilité (x10-9 /h)
3,0
2,5
2,0
15 ® IEC/TR 62380 - MP2
W FIDES MP2
1,0 i SN29500 + IEC61709
) H II
O[] [T
LF Diode Schottky Resistors (low Capacitor Ceramic Capacitor Ceramic
dissipation) (Class 1) (Class 1)
197
198 Fig. 5. Taux de défaillance — Avec cyclage thermigue
199 Sur la base de ces exemples, nous pouvons noter que la SN29500 donne des résultats beaucoup plus conservateurs que

200 I’TEC/TR62380 et la FIDES pour les profils de mission avec et sans cyclage thermique (jusqu’a un facteur 9) ; La FIDES et la
201  SN29500 donnent des résultats beaucoup plus conservateurs que 'TEC/TR62380 pour les capacités céramiques quel que soit le
202 profil de mission (facteur de 3 a 5).

203

204  G. Analyse de sensibilité de parameétres clés :

205 En complément des précédentes simulations par famille de composants, une 2"* analyse de sensibilité est effectuée sur
206  différents paramétres. Voici 2 exemples sur les composants « passif » et « actif» de sensibilité a la température :

Congrés Lambda Mu 24 14 au 17 octobre 2024, Bourges



207
208

209
210
211

212
213

214
215
216

217

218

219
220

221
222
223
224

225
226

227
228

229

230
231
232

233
234
235

236
237

238
239
240

241
242

243
244
245

bilité (en Fit)

addd T LL b ||

Condo Ceramic Type | Micro Processeur

£

Fig. 6. Sensibilité a la température

Pour une température variant de 30°C a 60°C, il apparait pour les condensateurs céramiques que la SN29500 (et donc
également I’TEC61709) est beaucoup plus sensible que la FIDES et I'TEC/TR62380 ; avec respectivement un ratio 3,3 pour la
SN29500, 2,5 pour la FIDES et 1,9 pour I'TEC/TR62380.

Ce qui apparait également quand on compare les taux de défaillance entre les standards. En se basant sur I'TEC/TR62380, la
FIDES passe d’un ratio x1,5@30°C a x2 @60°C, tandis que la SN29500 passe d’un ratio x4,6@30°C a x8@60°C.

Pour la catégorie micro-processeur (10 millions de gates), la SN29500 et la FIDES sont également plus sensibles a la
température que I’IEC/TR62380. Pour des températures de jonction de 80°C, les taux de défaillance varient de 50 fits pour la
SN29500 a 130 fits pour 'TEC/TR62380.

H. Conclusion des résultats :

A la vue de ces différents résultats, Alstom a choisi d’utiliser la FIDES pour réaliser les calculs prédictifs de fiabilité.
Les points suivants ont justifié ce choix :

>

YV V VYV V

Y

Modélisation d’un profil de mission (spécifique pour chaque utilisation et chaque Client) ;
Considération d’un facteur d’interface électrique ;

Considération du cyclage thermique ainsi que les vibrations, I’humidité et I’environnement chimique ;
Derniere mise a jour en 2023 ;

Résultats quantitatifs globaux du méme ordre que I'IEC/TR 62380 (la réparation par famille de composant est
différente) ;

Considération de la maturité du process de développement.

V. DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Apreés la sélection de la méthode FIDES par Alstom, la transition de I’'|EC/TR 62380 a la méthodologie FIDES a été réalisée
en deux principales étapes.

1- Evaluation de paramétres génériques permettant de considérer d’une maniére conservative les « facteurs Pi ». En effet
les valeurs par défaut préconisées dans le guide sont trop pessimistes pour une entreprise mature en fiabilité. Cela permet
également de convertir des modeles existants IEC/TR 62380 vers un modéle FIDES.

>

>

Analyse des profils de mission pour ajouter les 3 nouveaux paramétres : humidité, vibration et environnement
chimique ;

Analyse des criteres de sélection des composants électroniques et de gestion d’une « Preferred Part List » pour
déterminer les critéres de qualification minimaux => Evaluation d’un facteur Pi PM générique par type de
composant ;

Identification des process internes répondant a ’audit Pi_process puis détermination d’un facteur Pi_process
générique pour les développements internes ;

Identification des process de gestion fournisseur répondant a 1’audit Pi_process puis détermination d’un facteur
Pi_process générique pour les développements externes ; Ce facteur pouvant aider les fournisseurs a se positionner
en I’absence d’audit dédié.

Congres Lambda Mu 24 14 au 17 octobre 2024, Bourges
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Analyse des recom- Identification des Justification Facteurs

mandations FIDES process « Matrice génériques

* 171 recommandations * Gestion fournisseurs e Qualification des
* 8 phases e Qualité fournisseurs
e 4 niveaux de maturité e RAM, HR

* Types de développement

» Alstom Pi_process
générique

Analyse du Pi process

226 U

247 Fig. 7. Analyse générique du facteur Pi_process

248 » Formation des équipes FMD (Fiabilité Maintenabilité Disponibilité) aux spécificités de la méthode FIDES

249

250 2- Evaluation de paramétres spécifiques liés au développement du programme

251 » Réalisation d’audits spécifiques FIDES sur les programmes ;

252 » Intégration des critéres Pi part manufacturing dans la gestion des composants électroniques.

253

254 VI. CONCLUSIONS

255

256 L’annulation de I'TEC/TR 62380 a été 1’occasion de remettre en perspective les modélisations de fiabilité prédictives ainsi

257  que leur bonne maitrise.

258 La méthode FIDES est la seule permettant de considérer I’ensemble des stress et surtout de modéliser différents profils de
259  mission afin d’adapter chaque prévision de fiabilité a I’utilisation réelle des électroniques. Cette considération étant la clé pour
260  obtenir des données prédictives proches de la réalité opérationnelle.

261 Le second aspect positif est ’audit Pi_process. Celui-ci met en évidence les bonnes pratiques de I’industriel (tel qu’une
262  démarche de « design for reliability » ou encore I’implication du métier FMD dans la gestion des fournisseurs), mais permet
263  également d’identifier des axes d’amélioration pour la maitrise de la fiabilité.

264 D’une maniére plus native, les résultats prédictifs calculés avec la FIDES, tout en prenant en compte la maitrise des processus
265  etl’expertise Alstom, permettent d’obtenir une plus forte adéquation avec le REX Alstom que les valeurs précédemment obtenues
266 suivant I’'IEC/TR 62380.

267 D’autre part, une meilleure estimation de la fiabilité opérationnelle des équipements permet d’optimiser les architectures (par
268  exemple avec l'utilisation de redondances uniquement ou cela est nécessaire), et permet également d’optimiser le stock
269  d’équipements de rechange afin d’éviter de stocker trop d’équipements.

270 L’amélioration de la fiabilité des équipements Via I’identification et la diminution des principaux stress contributeurs ainsi
271  que via I’identification et I’amélioration des points faibles des process (via I’audit Pi_process) permet de réduire le nombre de
272 remplacements d’équipements, d’aller/retour vers les lieux de réparation et préléve moins de ressources naturelles car moins
273  d’équipements seront nécessaires lors de I’exécution du projet.

274 En ce sens la maitrise de la fiabilité prédictive, réalisée suivant la FIDES, contribue a la transition écologique.
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