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2 Die Zuverlassigkeit elektronischer
Gerate

2.1 Allgemeine Einfiihrung

An elektronische Gerite in industriellen Gewinnungs-, Fertigungs- oder Rechen-
prozessen wird die Forderung nach hoher Betriebszuverlissigkeit und Brauchbar-
keitsdauer gestellt. Ein Geréteausfall hat im allgemeinen Produktionsausfall oder
-ausschuB zur Folge. Die damit verbundenen Kosten sind oft erheblich héher als die
Anschaffungskosten des gestérten Gerétes.

Wie noch gezeigt wird, steigt mit der Zuverlissigkeit der Gerite auch deren
Preis. Andererseits nehmen beim Kunden mit steigender Zuverlédssigkeit die
zusitzlichen Kosten fiir Wartung und Reparatur wihrend der Nutzungsdauer ab.
Untersucht man die Abhéngigkeit der Gesamtkosten von der Gerédtezuverlissig-
keit, so ergibt sich fiir den Kunden ein Kostenoptimum nach Bild 2.1.

Das Minimum der Zuverldssigkeits-Kosten-Relation schwankt fiir eine einge-
fiihrte Technologie meist nur innerhalb eines kleinen Bereiches. Sinkt die Zuver-
lassigkeit, so iibersteigen die Wartungskosten die Kundenerwartung oder die
geplanten Garantiekosten des Herstellers. AuBerdem wird das Unternehmen sei-
nen guten Ruf und damit Marktanteile verlieren, wenn die Zuverlédssigkeit seiner
Produkte gegeniiber denen der Konkurrenz geringer ist.

Liegt die Zuverlissigkeit eines Produktes iiber den Markterwartungen — ohne
sonstige technische Fortschritte zu bieten —, so wird es unter Umsténden so teuer,
daB es nicht mehr gewinnbringend abzusetzen ist. Optimal ist die Weiterentwick-

Kosten A

Gesamtkosten
fir den Kunden

Minimum Kaufpreis
der Gesamt-
kosten

Kaufpreis Kosten wdhrend

der Nutzungsdauer
(Reparatur,Wartung,
Ausfallkosten)

Bild 2.1 Prinzipieller
Zusammenhang zwischen Kosten | -
und Zuverlédssigkeit Zuverldssigkeit (MTBF)
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lung in Richtung steigender Zuverlissigkeit bei sinkenden Kosten. Bei Geriiten der
Raumfahrttechnik ist selbstverstdndlich die maximal erreichbare Zuverlissigkeit
anzustreben, da Wartung und Reparatur nach der Inbetriebnahme nicht mehr
moglich sind.

Zuverldssigkeitsangaben weisen prinzipiell in die Zukunft. Da die Kennwerte
der Zuverlissigkeit stochastischer (zufélliger) Art sind, ist eine fehlerfreie Arbeits-
weise nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit vorherzuberechnen.

Zuverldssigkeit bedeutet die Beibehaltung bestimmter Eigenschaften wihrend
einer gewissen, vorausbestimmten Zeitspanne. Im Gegensatz zur Qualitét ist sie
daher, streng genommen, nur im praktischen Einsatz meBbar. Als Qualitét bezeich-
net man die Ubereinstimmung von Eigenschaften mit den vorher festgelegten
Wiinschen (Spezifikationen).

Die Anforderungen an elektronische Gerite hinsichtlich Funktionsumfang,
Genauigkeit, Verarbeitungsgeschwindigkeit usw. steigen stdndig. Durch die stei-
gende Komplexitdt besteht die Gefahr, daB die Gerite storanfdlliger werden —
damit liegt ein Zielkonflikt vor. Um trotzdem hohe Zuverlissigkeit zu erreichen,
muB ein ZuverlidssigkeitsbewubBtsein entwickelt werden, das den gesamten Wer-
degang der Geréte beeinfluBt.

Zuverldssigkeit muB in die Gerédte hineingebaut werden, ausgehend von der
Schaltungsentwicklung iiber Bauelementeauswahl und -dimensionierung, Kon-
struktion bis hin zur Fertigung und Kontrolle. Zun&chst sind aber sorgfiltig die
Forderungen an die Geréte zu kldren, damit nicht mit groBem Aufwand Eigen-
schaften erzeugt werden, die niemand braucht.

2.2 Grundlagen

2.21 Begriff der Wahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit spielt in der Theorie der Zuverlédssigkeit eine wichtige
Rolle. Hier soll fiir den Praktiker eine anschauliche Erkldrung dieses Begriffes am
Beispiel des Wiirfelns gegeben werden.

Es werden sichere, unmogliche und zufillige Ereignisse unterschieden. Ein
sicheres Ereignis E liegt vor, wenn es unter bestimmten Bedingungen immer ein-
tritt. Kann es nie eintreten, so ist es ein unmadgliches Ereignis. Bei einem zufélligen
Ereignis besteht die Moglichkeit des Auftretens oder des Nichtauftretens.

Beispielsweise sei bei 100 Wiirfen mit einem Wiirfel das zufillige Ereignis E «4
liegt oben» 15mal aufgetreten. Mit dem Bruch 15 : 100 = 0,15 148t sich die relative
Hiufigkeit H(E) der Ereignisse E in der betreffenden Wurfserie angegeben.

HE) =& (2.1)
n

a ist die Anzahl des Auftretens von E bei n Versuchen.
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Berechnet man bei einer gréBeren Serie von Versuchen die relative Haufigkeit
eines Ereignisses E, so zeigt sich eine gewisse GesetzmiBigkeit. Die ermittelten
relativen Hiufigkeiten fiir die Zahlen 1 bis 6 eines Wiirfels schwanken um einen
festen Wert. Die Abweichungen von diesem Wert werden bei einer wachsenden
Zahl von Wiirfen immer kleiner (Bild 2.2).

Dieser Wert wird als Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen des Ereignisses E,
das heiBt fiir das Wiirfeln der bestimmten Zahl, bezeichnet. Von Wahrscheinlich-
keit kann man erst dann sprechen, wenn wiederholte Beobachtungen am gleichen
Objekt und unter gleichen Versuchsbedingungen durchgefiihrt wurden. Bei einer
ausreichend groBen Anzahl n von Versuchen, bei denen das Ereignis E m-mal
eingetreten ist, kann die relative Hiufigkeit m : n als Zahlenwert fiir die Wahr-
scheinlichkeit P(E) gewihlt werden.

pE) =2 (2.2)
n
60 Wiirfe 11200 Wiirfe
HIEIA H(E)*
02} 02}
01} o1l
Bild 2.2 Relative Haufigkeit H(E) -
beim Wiirfeln 123456 123456 x

222 Begriff der Zuverléssigkeit

Die Zuverlissigkeit wurde zuerst definiert als die Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Produkt

— eine geforderte Funktion

— unter festgelegten Funktions- und Umgebungsbedingungen

— wihrend einer bestimmten Zeitdauer

ausfiihrt.

Die Zuverldssigkeit ist demnach eine Wahrscheinlichkeit, wobei der Zeitraum
eine wesentliche Rolle spielt. Es ist einleuchtend, daB bei geniigend langer
Betriebszeit jedes Geriit irgendwann einmal ausfallen wird, also die Zuverlissig-
keit Null hat. Zuverldssigkeitsangaben sind auf eine Zeitspanne zu beziehen,
andernfalls haben sie keinen Sinn.

Die Funktionstiichtigkeit von Bauelementen und Geriten hdngt wesentlich von
Belastung, Temperatur, Feuchte, Vibration usw. ab. Daher ist bei Zuverldssigkeits-
angaben grundsétzlich auch die Angabe der Funktions- und Umgebungsbedin-
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Bild 2.3 Lebensdauerkurve eines menschlichen Kollektivs (nach [2.10] und [2.5.1])
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gungen, bei denen das jeweilige Objekt betrieben werden soll, erforderlich.

Der Begriff Ausfallwird in der obigen Definition nicht erklirt, obwohl er fiir die
Beurteilung der Zuverléssigkeit von entscheidender Bedeutung ist. Da Ausfallkri-
terien stets von den speziellen Anforderungen an ein Geriit in seiner jeweiligen
Einsatzart abhéngig sind, lassen sich diese nicht generell festlegen. Um dem abzu-
helfen, wurde in DIN 40041 [2.7] der Begriff der Zuverlissigkeit allgemeiner defi-
niert: «Zuverldssigkeit ist die Fiahigkeit einer Betrachtungseinheit, innerhalb der
vorgegebenen Grenzen denjenigen durch den Verwendungszweck bedingten
Anforderungen zu geniigen, die an das Verhalten ihrer Eigenschaften wihrend
einer gegebenen Zeitdauer gestellt sind.»

2221 ZuverldssigkeitskenngroBen

Zur Veranschaulichung der wichtigsten KenngréBen soll die Lebensdauerkurve
des Menschen herangezogen werden (Bild 2.3). DIN 40041 bezeichnet als Zuver-
ldssigkeitsfunktion eine mathematische Funktion, die den Zusammenhang zwi-
schen einer Zuverléssigkeitskenngrife und der Zeit wenigstens ndherungsweise
wiedergibt. Hdufig wird als KenngroBe die Lebensdauerverteilung bzw. Bestands-
funktion verwendet.

Zuverlissigkeit (reliability) wird definiert als

n(t)

1,

(2.3)

R(t) =

mit n(t) als Bestand zur betrachteten Zeit t und dem Anfangsbestand n,.

Fiir das in Bild 2.3 dargestellte menschliche Kollektiv gilt,daB nach 76 Jahren nur
noch 50% des Anfangsbestandes lebt. Oder anders ausgedriickt: Fiir einen be-
stimmten Menschen betrégt die Wahrscheinlichkeit, 76 Jahre alt zu werden, 50%.
Es ist nur noch die Wahrscheinlichkeit des Uberlebens angebbar, welche natiirlich
mit wachsender Zeit sinkt. Wann der Tod eines bestimmten Menschen eintritt, ist
vollig ungewiB.

Der arithmetische Mittelwert der Lebensdauerverteilung wird als mittlerer
Ausfallabstand m oder MTBF (mean time between failure) bezeichnet.

m = f R(t)- dt (2.4)
0

Der MTBF-Wert kann als KenngriBe zur Zuverléssigkeitskurzbeschreibung von
Geréten oder zum Vergleich verschiedener Gerite oder Entwiirfe verwendet wer-
den. Er ist aber nur bedingt als «mittlere Lebensdauer» zu verstehen (siche 2.3.3).
Beim betrachteten menschlichen Kollektiv betrdgt der mittlere Ausfallabstand
m = 73 Jahre, dabei ist der Bestand auf etwa 55% abgesunken.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ele-
ment bis zur Zeit t ausfillt.

F(t) = 1 — R(t) (2.5)

31



Die Ausfalldichte (genauer Ausfallwahrscheinlichkeitsdichtefunktion) f(¢) gibt
an, wie sich die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) mit der Zeit #ndert.

_ dF(t) _ _ dR()
o dt dt

(2.8)

Die Ausfallrate A(t) ist die Ausfalldichte f(t), bezogen auf die im betrachteten
Augenblick noch brauchbaren Elemente R(t).

m]=ﬂ]_=_L.dR_[’] (2.7)

R(1) R(1) dt

Trégt man die Ausfallrate in Abhéngigkeit ihres Hauptausfallparameters auf
(z.B. Zeit, Temperaturzyklen, Lastspiele), so erhilt man oft den in Bild 2.4 darge-
stellten Verlauf der «Badewannenkurve». Sie ldBt sich unterteilen in die drei
Abschnitte
— Friihausfille mit abnehmender Ausfallrate (Einlaufabschnitt),

— Zufallsausfdlle mit konstanter Ausfallrate (normale Nutzungsperiode),
— VerschleiBausfille mit zunehmender Ausfallrate (Abnutzungsphase).

Die Friihausfille sollten moglichst noch im Priiffeld des Herstellers auftreten
und beseitigt werden. Bei elektronischen Geriten ist der HaupteinfluBparameter
im allgemeinen die Zeit. ’

AlOA

Frih-
ausfdlle

Zufallsausfdlle Verschleifl-

ausfdlle

I Bild 24 «Badewannenkurve»
| > der Ausfallrate A(t)

223 Wichtige mathematische Modelle

Um die im praktischen Betrieb auftretenden Lebensdauerverteilungen einer ma-
thematischen Behandlung zuginglich zu machen, miissen sie durch geeignete
mathematische Funktionen beschrieben werden. Hiufig verwendete Arten von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind grafisch in Bild 2.5 dargestellt.

Mit der Exponentialverteilung kann die Bestandsabnahme durch reine Zufalls-
ausfille beschrieben werden. Diese treten wihrend der Nutzungsperiode bei alte-
rungsfreien elektronischen Bauelementen auf. Treten iiberwiegend VerschleiBaus-
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Bild 2.5 Verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen

fille auf (Elektronenrshren, Elektromotoren, Kohlebiirsten, Relais und &hnliche
Elemente), so ist die Gaufische Normalverteilung anwendbar.

Kompliziertere Lebensdauerverteilungen lassen sich als Summe von Weibull-
Verteilungen annihern. Diese sind durch ihre Formparameter f gut an vorgege-
bene Kurvenverldufe anzupassen. Die Exponentialverteilung ist dabei als Spezi-
alfall enthalten. Der Verlauf der «<Badewannenkurve» kann durch eine Summe von
drei Weibull-Funktionen gut angen&hert werden.

Von den genannten Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist die Exponentialvertei-
lung mathematisch besonders gut handhabbar. Da sie bei Zuverléssigkeitsabschit-
zungen elektronischer Gerite im allgemeinen ausreicht, wird sie im folgenden
ausschlieBlich verwendet.

2.3 Elektronische Geréate

231 Aligemeine Bemerkungen

Hier werden nur solche Gerite behandelt, die frei sind von Entwicklungs-, Kon-
struktions- und Fertigungsfehlern; dieses gilt sowohl fiir die Hardware als auch fiir

3 Elektronische Gerditetechnik 3 3




die Software. Die nach der Einlaufphase auftretenden Fehler unterliegen dann im
wesentlichen dem Zufall und sind nach den Methoden der Wahrscheinlichkeits-
rechnung behandelbar.

Es muB jedoch einschréinkend darauf hingewiesen werden, da8 die Zuverlis-
sigkeit eines Gerétes nicht im Sinne eines Garantiewertes berechnet werden kann.
Der Grund dafiir liegt weniger in der Theorie der Zuverlédssigkeit als in der Unge-
nauigkeit der Ausfallratenangaben. Je nachdem, welche Ausfallratenquellen ver-
wendet werden, lassen sich giinstige Zahlenwerte fiir die AusfallkenngréBen
ermitteln. Wiirde man, mit der gleichen Berechtigung, Ausfallratenangaben aus
anderen Quellen verwenden, so konnte man durchaus um Zehnerpotenzen besser
oder schlechter liegen.

Trotzdem sind Zuverlissigkeitsanalysen sinnvoll. Sie geben dem Entwickler
wertvolle Hinweise fiir die Auswahl und Dimensionierung von Bauelementen,
auBerdem lassen sich Schwachstellen erkennen. Ferner kénnen verschiedene
Systementwiirfe hinsichtlich ihrer Zuverléssigkeit miteinander verglichen wer-
den. Voraussetzung ist dabei allerdings, da8 grundsiitzlich einheitliche Ausfallra-
ten verwendet werden. Ausfallratenangaben aus unterschiedlichen Quellen sind
wertlos.

Auf diese Gegebenheiten ist besonders bei Verkaufsgesprichen hinzuweisen,
wenn beispielsweise ein Kunde auf einen giinstigeren MTBF-Wert, den ein Mit-
bewerber «anbietet», hinweist. Beim Vergleich verschiedener Angebote sollte der
Kunde grundsétzlich die Ausfallraten, mit denen gerechnet werden soll, vorschrei-
ben.
Nach DIN 40042 [2.8] unterscheidet man Nenn-, Priif-, Entwurfs- und Betriebs-
zuverldssigkeit. In den folgenden Betrachtungen wird die Entwurfszuverlédssigkeit
zugrunde gelegt. Diese ist eine «aufgrund des Entwurfs und der verwendeten Teile
unter Ausschaltung von Fertigungsfehlern durch Rechnung ermittelte Zuverlés-
sigkeitsangabes.

Mit der Berechnung der Entwurfszuverldssigkeit sollte man schon in einem
frithen Entwicklungsstadium beginnen, denn sie kann Hinweise auf Schwachstel-
len geben und damit die Schaltungs- und Bauelementeauswahl sowie die leistungs-
méBige Dimensionierung giinstig beeinflussen. Die Berechnung ist parallel zum
Entwicklungsfortschritt weiterzufithren, um einen stéindigen Uberblick iiber die
augenblicklich dem Gerét eigene Entwurfszuverléssigkeit zu besitzen.

Bei elektronischen Geriten gibt es im allgemeinen keine «Lebensdauer», da
technisch gesehen jede Stérung behoben werden kann. Durch eine entsprechende
Betriebsorganisation kann ein Gerit im Prinzip beliebig lange verwendet werden.
In der Praxis ergibt sich ein Ende der Brauchbarkeits- oder Verwendungsdauer
dadurch, daB die Stérungsbehebung oder der Betrieb des Gerites im Laufe der Zeit
nicht mehr wirtschaftlich ist.

Fiir reparierbare Gerite wird daher der Begriff Ausfall durch den Begriff Sto-
rung ergénzt. Erweitert man die Kenngrifen um den Begriff Verfiigbarkeit, so
erhilt man fiir die Praxis ein handliches MaB fiir die Zuverléssigkeit.
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Bild 2.6 Redundante Ubertragungsnetzwerke (nach [2.11])

2.3.1.1 Redundanz

LaBt sich trotz sorgfiltiger Dimensionierung der Schaltung und Auswahl beson-
ders zuverléssiger Bauelemente eine gewiinschte Entwurfszuverldssigkeit nicht
erreichen, miissen Redundanzverfahren verwendet werden. Unter Redundanz
versteht man den Einsatz iiberzihliger, fiir die prinzipielle Funktion nicht not-
wendiger Bauteile oder Baugruppen (Bild 2.6). Diese iiberzihligen Komponenten
sollen die Zuverlissigkeit erhthen.

Dem Signal sollen durch die Redundanz mehrere parallele Wege geboten wer-
den, damit es beim Ausfall eines Elementes eine Ausweichmoglichkeit hat. Befin-
det sich zum Beispiel in einem Leitungszug ein unzuverlissig schlieBender Schal-
ter, so kann durch Parallelschalten weiterer Schalter diese Unzuverldssigkeit ver-
kleinert werden. Das Entsprechende gilt fiir unzuverlissig 6ffnende Schalter; hier
konnen weitere Schalter in Reihe geschaltet werden. Kombiniert man vier Schalter
in Reihen-Parallel-Schaltung, so kann sowohl die Unzuverlassigkeit des Offnens
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als auch des SchlieBens vermindert werden. Das Prinzip dieser «Quadredundanz»
zeigt Bild 2.7 am Beispiel von vier Dioden.

Die Redundanz kann in der untersten Ebene, also bei den Bauelementen (zum
Beispiel im einfachsten Fall durch geeignete Parallelschaltung) angewendet wer-
den, oder auf héherer Ebene bei den Baugruppen, Geréten oder der Anlage. Die
Redundanz-Elemente nennt man «aktiv» oder <heiB», wenn sie wihrend der
Betriebszeit stindig in Funktion sind. Sie werden mit «passiv» oder «kalt» bezeich-
net, wenn sie erst in dem Augenblick eingesetzt werden, in dem sie tatsdchlich
notig sind. Im letzteren Fall ist eine Einrichtung erforderlich, die den Fehler eines
Bauteils erkennt und ein entsprechendes Umschaltorgan betiitigt.

Da Vereinfachungen bei der Untersuchung der Zuverldssigkeit redundanter
Systeme zu Fehlschliissen fithren kénnen, wird hier aus Platzgriinden auf die
Behandlung dieses umfangreichen Komplexes verzichtet. Umfangreiche Darstel-
lungen finden sich in [2.1], [2.3] und [2.4]

Bild 27 Diodenschaltung mit Quadredundanz

23.2 Ausfallraten von Bauelementen

Auf die typische Abhiingigkeit der Ausfallrate von der Zeit wurde bereits im
Abschnitt 2.2.2 hingewiesen (Bild 2.4). Verschiedenen Quellen ist zu entnehmen,
daB nach einer «Einbrennzeit» von 300 bis 500 Stunden (2 bis 3 Wochen Dauer-
betrieb) die Ausfallrate auf wenige Prozent des urspriinglichen Wertes gesunken
ist. Das Ende der Friihausfille sollte mit dem Verlassen des Priiffeldes beim Her-
steller iibereinstimmen.

Die einfache mathematische Behandlung mit Hilfe der Exponentialverteilung
ist nur fiir den Bereich der Zufallsausfille zuléssig, das heiBt fiir den geradlinigen
Teil der «Badewannenkurve». Die Bezeichnung «Zufallsausfille» ist nicht beson-
ders gliicklich gewihlt, denn jeder Ausfall hat irgendwelche Ursachen. Der
Zufallsbegriff ist hierbei statistisch zu verstehen und entspricht der Annahme, daB
der Zeitpunkt des Ausfalls eines bestimmten Bauelementes nicht vorausgesagt
werden kann.

Friiher oder spiter wird die Ausfallrate jedes Produktes zeitabh#ngig. Die Zuver-
ldssigkeit hingt dann von der akkumulierten Betriebszeit ab und kann dann nicht
mehr mit der Exponentialfunktion beschrieben werden. Bei elektronischen Bau-
elementen kénnen beispielsweise die inneren Anschliisse durch héufige thermi-
sche Wechselbeanspruchungen ermiiden und dadurch im Laufe der Zeit AnlaB fiir
erhshte Ausfille geben. Ebenso entstehen Undichtigkeiten an Gehéusen, wodurch
die umgebende Atmosphire bzw. deren Verunreinigungen das Bauelement ver-
#andern konnen.
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2321 Drift

Die Definition der Zuverlissigkeit nach DIN 40041 enthilt eine Angabe iiber die
Anforderungen, die an das Verhalten der Eigenschaften wihrend einer gegebenen
Zeitdauer gestellt sind. Das bedeutet, daB definiert werden muB, wann ein Bau-
element ausgefallen ist. Wiahrend diese Angabe bei digitalen Bauelementen im
allgemeinen relativ einfach ist, treten bei analogen Bauelementen und Geréten
durch das Driftverhalten hier zusétzliche Probleme auf. Drift ist «die nicht sprung-
haft zu einem Ausfall fithrende Anderung von Merkmalswerten im Laufe der Zeit
bei bestimmter Beanspruchung».

Verursacht wird die Drift durch chemische und physikalische Vorgénge, die sich
im Innern oder an der Oberfldche eines Materialstiickes abspielen. Die Gesamtheit
dieser Vorgéinge und ihre Auswirkungen nennt man Alterung (siehe 2.3.5 und Bild
2.12).

Ein Anderungsausfall durch Drift muB nicht in gleicher Weise einen Ausfall
einer Funktionseinheit hervorrufen wie ein Totalausfall (Unterbrechung oder
KurzschluB). Leider sind solche Angaben in den Datenblittern der Bauelemente
nur sehr spérlich enthalten. Bei vielen Anwendern bestehen iiber diese Vorgéinge
keine oder falsche Vorstellungen.

23.2.2 Niherung fiir die Ausfallraten

Der Ausfall von Bauelementen wird beeinfluBit durch die Betriebs- und Einsatz-
bedingungen. Fiir die Ausfallrate A, die bei kleinen Werten durch folgende Néhe-
rung beschrieben werden kann

4= Anzahl der Ausfille (2.8)

Anzahl der Priiflinge - Testzeit

ist folgender Rechenansatz mdoglich:
A=2Ay-k -k -k + kg (2.9)

Ag: Basisausfallrate

k,: Einsatzmultiplikator zur Beriicksichtigung der Umgebungseinfliisse

k,: Multiplikator zur Beriicksichtigung des Wertebereiches (z.B. des Wider-
standswertes)

k,: schaltungsabhingiger Anwendungsmultiplikator

k;: Umgebungsbeiwert zur Beriicksichtigung der Umgebungseinfliisse.

Entsprechende Tabellen sind in [2.18] sowie in [2.1] zusammengestellt.

Man berechnet damit die Betriebsausfallrate iiber eine Anzahl von Strefifakto-
ren. Dieses ist méglich, wenn die Abhiingigkeit der Ausfallrate von den einzelnen
Belastungsfaktoren bekannt ist. Dieses Verfahren erlaubt den Einsatz von Ausfall-
raten-Datenbanken und ist damit eine Voraussetzung fiir eine Zuverlissigkeits-
vorhersage mittels Rechner [2.15].
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Tabelle 2.1 Ausfallraten fiir iiberschldgige Zuverldssigkeitsberechnungen

Die Werte gelten fiir 9; = 50 °C und 50% Belastung bei stationérem Betrieb. Bei 3,
= 75 °Cund 80% Belastung (Leistung und Spannung) sind die Ausfallraten um den
Faktor 5 zu erhohen. Fiir Fahrzeugbetrieb gilt ebenfalls ein Faktor 5.

Bauelemente A Bauelement A
10~%h—! 10~¢h™!?
1. Integrierte Schaltkreise
Digitale, bipolar Tantal (trocken) 0,05
<100 Gatter (MSI) 0,2 Keramiktrimmer 0,02
> 100 Gatter (LSI) 0,25 Lufttrimmer 0,2
Digitale, MOS Durchfiihrung 0,01
<100 Gatter (MSI) 0,1
> 100 Gatter (LSI) 0,15 6. Widersténde
Analoge 0,2 Masse 0,002
Hybride: Summe der Einzelausfallraten Kohleschicht 0,001
Metallschicht 0,002
2. Transistoren Draht 0,01
SI, Universal 0,008 Draht (variabel) 0,2
Si, Leistung 0,08 Schicht (variabel) 0,5
FET 0,05 Thermistor 0,05
Ge, Universal 0,15
Ge, Leistung 0,75 7. Induktivitéten
HF-Spulen 0,03
3. Dioden Transformator (vergossen) 0,1
Si, Universal 0,005 Transformator (unvergossen) 0,5
Si, Leistung 0,05
Si, Zener 0,04 8. Verbindungen
Ge, Universal 0,02 Steckerfassung 0,1
LED 0,01 Steckkontakt (seltene Steckung) 0,01
Steckkontakt, Koax (seltene Stek- 0,05
4. Sonstige Halbleiter kung)
7-Segment-Anzeige 0,2 Klemmkontakt auf Leiterplatte 0,03
Optokoppler 0,2 (seltene Steckung)
Thyristor 0,05 Lotverbindung 0,005
Wickelverbindung 0,0005
5. Kondensatoren Kabelader (seltene Bewegung) 0,08
Keramik 0,008
Glimmer 0,003 9. Sonstige Bauelemente
Papier 0,01 Glithlampe 100
Kunstfolien 0,03 Glimmlampe 10
Al-Elektrolyt 0,5 Nixie-Anzeige 100
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Bild 28 Ausfallratenverlauf von
Massewiderstinden nach MIL-R-11/RC 07/12
Py = Verlustleistung im Betrieb

Py = Nennleistung
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Fiir eine Reihe von Bauelementen gibt es Unterlastungskurven, welche die
Abhéingigkeit der Basisausfallrate von der Belastung darstellen. Die Bilder 2.8 und
2.9 zeigen typische Verlédufe fiir Massewiderstdnde und trockene Tantalkonden-
satoren. Das Ansteigen der Ausfallrate mit der Temperatur und der elektrischen
Belastung (Leistung, Spannung) ist typisch fiir alle elektronischen Bauelemente.

Bild 2.9 Ausfallratenverlauf von trockenen
Tantalkondensatoren nach MIL-C-26655

Uy = Betriebsspannung

Uy = Nennspannung

2.3.23 Derating
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Aus den Bildern 2.8 und 2.9 ergibt sich auch, daB durch Herabsetzung der Bela-
stung oder der Temperatur um 50% die Ausfallrate jeweils um fast eine Zehner-
potenz gesenkt werden kann. Dieses als Derating bezeichnete Verfahren ist eine
der wichtigsten Methoden zur Erhshung der Zuverlassigkeit. Durch die Uberdi-
mensionierung steigt allerdings der Preis der Bauelemente.
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Eine besondere Bedeutung fiir die GroBe der Ausfallraten hat die Temperatur.
Bisher zéigerten die Konstrukteure oft, die Temperatur im Innern eines Gerétes
durch einen Ventilator herabzusetzen, da die Lebensdauer dieser mechanischen
Geriite zu gering war. Inzwischen wurden hier sehr brauchbare Werte erreicht, so
daB hierdurch ein Mittel zur Erh6hung der Zuverldssigkeit zur Verfiigung steht.
AuBerdem kann es giinstiger sein, einen Liifter vor dem Ende seiner voraussicht-
lichen Lebensdauer (zum Beispiel ein Jahr bei Dauerbetrieb) auszutauschen und
dafiir eine Erhéhung der Zuverldssigkeit der elektronischen Bauelemente zu erhal-
ten, als in kiirzeren Abstdnden elektronische Fehler zu beheben.

2.32.4 Genauigkeit von Ausfallratenangaben

Ausfallratenangaben fiir Bauelemente werden von Herstellern, Verbrauchern und
Behorden gemacht. Dabei zeigt es sich hdufig, daB zwar diese Angaben anschei-
nend mit héchster Genauigkeit verdffentlicht werden, daB aber in den meisten
Fillen nichts iiber die funktions- und umweltbedingten Beanspruchungen gesagt
wird, denen diese Bauelemente wihrend des Beobachtungszeitraumes unterwor-
fen waren.

Die einfache Aussage «die Ausfallrate eines Schichtwiderstandes betréigt 3 - 10~°
Ausfille/h» ist unzureichend. Mindestens folgende Daten sollten angegeben wer-
den [2.1]:

— Betriebs- und Versuchsbedingungen (funktionell: z.B. elektrische und magne-
tische Belastungen. Umgebungsbedingt: z.B. Umgebungstemperatur, Luftfeuch-
te, mechanische und Strahlungseinfliisse).

— Ausfallkriterien (Total- oder Driftausfall, Grenzwerte angeben).

— Beobachtungszeitraum und gegebenenfalls Beanspruchungszyklen.

— Vertrauensbereich (Bereich, der mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den
wahren Wert enthilt) der Ausfallrate, ermittelt aus der Zahl der Ausfille.
Da diese Voraussetzungen héufig nicht veréffentlicht werden, findet man in der

Literatur Ausfallratenangaben, die sich um mehrere Zehnerpotenzen unterschei-

den. Trotzdem kann man, wenn Angaben aus einer Quelle verwendet werden,

vergleichende Zuverlissigkeits- und Schwachstellenanalysen mit einer gewissen

N&herung durchfiihren. Das gilt auch fiir Konzeptiiberpriifungen.

Hiufig verwendete Quellen sind [2.17], [2.18] und [2.19]. In Tabelle 2.1 sind
Ausfallraten zusammengestellt, die vom Verfasser fiir iiberschligige Zuverléssig-
keitsabschétzungen und Konzeptvergleiche verwendet werden. Die Werte fiir
variable Widerstéinde, Stecker und bewegte Leitungen sind selbstverstéindlich von
der Anzahl und der Art der Betidtigungen abhingig, was in der Tabelle nicht
beriicksichtigt wurde.

Lebensdauerwerte von Schaltern und Relais lassen sich nicht direkt angeben, da
sie auBer von den Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte, Verunreinigun-
gen der Luft, StoB- und Vibrationsbelastung) noch von der Art der Kontaktbela-
stung abhingig sind. :

40



Die in Tabelle 2.2 angegebenen typischen Lebensdauern von Schaltern und
Relais sind als zuliissige mechanische Schaltspiele anzusehen. Betriigt beispiels-
weise die typische Lebensdauer eines Relais 10 - 10® Schaltspiele, so entspricht
dieses einer Ausfallrate A = 0,1 - 10~° Ausfille/Schaltspiel. Dieser Wert ist mit den
Schaltspielen/Zeiteinheit zu multiplizieren, z.B. 1000 Schaltspiele/Stunde. Dann
betriigt die Ausfallrate fiir die gewihlten Zahlen A = 10® Schaltspiele/Stun-
de- 0,1 - 10~8 Ausfille/Schaltspiel = 10~* Ausfille/Stunde.

Die Ausfallraten in Tabelle 2.1 sind in 10~® - h—?! angegeben, was als %00/1000 h
oder %/10 000 h interpretiert werden kann. Nimmt man die Dauer eines Jahres in
grober Ndherung mit 10 000 Stunden an (genauer 8800 h), so kénnen die Werte
auch als prozentualer Ausfall pro Jahr (% p.a.) angesehen werden.

Tabelle 2.2 Typische Lebensdauern von Schaltern und Relais

Bauelement Anzahl der Schaltspiele - 10°
min. typisch  max.
Drucktastenschalter 0,01 0,1 10
Relais, Starkstrom 1 2 10
Relais, Schwachstrom 1 10 100
Reed-Relais, DIL-Gehiuse 5 10 1000
Reed-Kontakt, trocken 0,5 50 5000

Zusammenfassend kann gesagt werden: Ausfallraten sind das Ergebnis umfang-
reicher Statistiken, aber auch nicht mehr. Sie beinhalten keineswegs die Empfeh-
lung an den Entwickler, sie unbedenklich zu verwenden. Vielmehr wird man bei
einer genauen Analyse immer auf die entsprechende Kurvenschar des betreffen-
den Bauelementes mit den Parametern Temperatur und Belastung sowie auf anzu-
wendende StreBfaktoren zuriickgreifen miissen.

23.3 Elektronische Gerate ohne Reparatur

Die Zuverléssigkeit eines Geriites hiingt von der Zuverliissigkeit der einzelnen
Bauelemente ab, die durch ihr Zusammenwirken die Gerétezuverlissigkeit erge-
ben.

Zur Abschitzung der Zuverléssigkeit wird angenommen, daB der Ausfall eines
Bauelementes zum villigen Versagen der Gesamtfunktion fiihrt. Zur Vereinfa-
chung der Betrachtung wird eine Funktionsminderung ausgeschlossen.

Sind R, bis R, die Zuverldssigkeiten der Einzelelemente 1 bis n, so gilt fiir die
Zuverldssigkeit des Gesamtgeriites

Ry =R,-R,-R,- ... R, (2.10)

41





