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Zuverlassigkeit in der Elektronik

Fur Entwicklung, Betrieb und Wartung elektronische Baugruppen
und Systeme sind Abschatzungen tber Zeitpunkte von Ausfallen

und Zuverlassigkeit notig. Es handelt sich hier um statistsche

Zahlen. Insbesondere sicherheitsrelevante Einrichtungen
erfordern den Einsatz der Zuverlassigkeitstheorie.

Dieses Seminar vermittelt die Grundlagen der Theorie der
Zuverlassigkeit. Es werden Begriffe wie Ausfallrate, MTBF und
Zuverlassigkeit erklart und mittels praktischer Beispiele
systematisch vermittelt. Es findet eine Gegenuberstellung von
Standards statt, und deren Vor- und Nachteile werden dargelegt.

Durch zahlreiche Literaturverweise ist der Teilnehmer

abschlie3end in der Lage, sich vertiefendes Wissen anzueignen.
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Warum Zuverlassigkeit ?

Zuverl&ssigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 eine Einrichtung ihre Funktion
einwandfrei im geforderten Zeitraum unter vorgegebenen
Umweltbedingungen erftillt,

-~ Verkaufsargumente

-~ Funktionelle Sicherheit (FUSI), Zertifizierungen, SIL-Einstufung, EN/IEC
61508, EN/IEC 62061, EN ISO 13849, EN/IEC 60601, ISO 26262,
UL1998, DO-178B, MIL-STD-882-E, ...)

= Kosten

-~ Prognose uUber Lebensdauer eines Produktes

= minimierung von Wartung - Logistik

= Rechtliche Aspekte (Garantie, Versicherung, Haftung, ...)

= sinnvolle Balance zwischen Anwendung, Zuverlassigkeit, Preis
= Schutz von Bedienpersonal, Patient, Passagier )
-~ Schutz von Geld, Tier, Ausrtstung und Material

-~ Betriebssicherheit

= Verfugbarkeit Betriebssicherheit von Benutzersicherheit trennen !



Qualitdt und Zuverldssigkeit /)

1. Qualitat ist die Beschaffenheit eines Produktes zu einem bestimmten

Zeitpunkt.

2. Zuverlassigkeit beschreibt das Verhalten des Produktes in Abhangigkeit

von der Zeit.

Befriepsadauer | Alterungsphase
(statistische Fehler) | (Abnutzung)
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t, = Inbefriebnahme

A - F ey . np v ney | o i - T
A —® VYersucns- und varairerungspnase
o Dicilinhahntiatan Eimentrhanoirnh

B —= Risikobehaffeter Einsatzbereich

(t > vorgesehene Dauer der Arbeifstanigkeir)

C — operationeller Austall [Fl/SCh,88]



Einfuhrung #1 - 4
g e -4

Komplexe Systeme erfordern die Theorie der Zuverlassigkeit.

Die Zuverlassigkeit eines Produktes wird beeinflu3t durch:

& Eigenschaften der Bauelemente (Ausfallrate, MTBF, ...)

& Dimensionierung der Schaltung (Toleranzen, Strel3faktoren, ...)

& Systemstruktur (Serienstruktur, Parallelstruktur, Redundanz, ...)

& EinfUsse aus der Umwelt (Temperatur, Feuchtigkeit, Klima, Bedienung,
Transport, Strahlung, ...)



Einfiihrung #2 et

Beispiel aus [Fi/Sch, 88]:

Im Labor wurde ein Instrument zur Uberwachung der Bordspannung
eines Autos aufgebaut. Die Schaltung bestand aus LEDs, Transistoren
und Z-Dioden. Letztere wurden mit einem Strom von 50mA betrieben
und befanden sich direkt auf der Leiterplatte. Die Schaltung arbeitete im
Labor zufriedenstellend.

Nach dem Einbau ins Fahrzeug und einer Fahrt im Sommer fiel das
Gerat aus. Was war die Ursache ?

Neben dem Test der Schaltung bei Uber- und Unterspannung ware ein
einfacher Erwarmungstest bis etwa +60°C notwendig gewesen. Dabei
hatte man bemerkt, daf3 die Z-Dioden mit zu hoher Verlustleistung ohne
Warmeableitung betrieben wurden und deshalb ausfielen.

Kuhlung von Halbleitern, siehe [Ha, 78]



Einfuhrung #3

Ziel der Zuverlassigkeitstheorie ist die Erhdhung
der Betriebssicherheit technischer Anlagen durch:

richtige Dimensionierung der Schaltung
@ sinnvolle Toleranzen

@ gezielte Unterlastung

prophylaktische Mal3nahmen

@ Redundanz

@ Schutz durch Gehause, Vergul3, Beschichtungen,
Stol3dampfer, ... [Du/Gr 68]

- Sollbruchstellen
- geplante Obsoleszenz



MTBF #1

zentrale Grol3e: MTBF - Mean Time Between Failures

Formelzeichen: MTBF oder m

mittlere Zeit zwischen den Ausfallen eines:

- Bauelements (Widerstand, IC, Schalter, Motor, Ventil ...)
= Gerates (Steuerung eines Motors, Bildschirm, Telefon, ...)
- Systems/Anlage (Avionik, Netzwerk, Mobilfunk-Station, ...)

Achtung: MTBF ist ein statistischer Mittelwert !
Keine Aussage Uber garantierte Betriebsdauer !



MTBF #2

Beispiel 1:

Die Steuerung eines Geschirrspulers fallt innerhalb von 10 Jahren 4 mal aus. Die MTBF
betragt:

m = MTBF = 2 “;ahr € =25 Jahre

Im Schnitt fallt die Steuerung also alle 2,5 Jahre aus.

Beispiel 2:
Ein FPGA fallt innerhalb von 50.000 Jahren 2 mal aus. Die MTBF betragt:

m = MTBF = 50'0002 Jahre = 200 Millionen Stunden

Im Schnitt fallt der FPGA also alle 200 Millionen Stunden aus.



1 Tag

5-Tage Woche
7-Tage-Woche
1 Monat (a 30d)

1 Jahr (a 365d)

Zeitraume

24h

120h
168h
720h

8760h



Ausfallrate #1

zentrale Grol3e: Ausfallrate oder Fehlerrate (engl. failure rate)
Formelzeichen: A (Lambda)

Ausfalle eines Bauelements, Gerates, Systems pro Zeiteinheit.

Achtung: Ausfallrate ist ein statistischer Mittelwert !
Keine Aussage Uber garantierte Betriebsdauer !

Einheiten:

= X Prozent pro 1000h
= Ausfalle pro 100 Millionen Stunden
= FIT - Ausfélle pro 1 Milliarden Stunden (10°h) - fur Halbleiter verwendet

Hersteller kontaktieren !

ACHTUNG: Ohne bekannte Ausfalirate ist keine Berechnung von MTBF
oder Zuverlassigkeit moglich !
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VISHAY.
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Ausfallrate #2

ERL (Military RLR)

www.vishay.com

Vishay Dale

Metal Film Resistors, Axial, Military/Established Reliability,
MIL-PRF-39017 Qualified, Type RLR

——
e

g

FEATURES

Meets requirements of MIL-PRF-39017

level)
L]

rotection

olerances

Failure rate: Verified failure rate (contact factory for current
Epoxy coated construction provides superior moisture

raceability of materials and processing
Monthly lot acceptance testing
Very low noise (-40 dB)
Extensive stockin
+1%and+2 % N
Vishay Dale has complete capabili
reliability programs d

program at distributors and factory in

to develop specific

esigned to c:ustt{}mer requirements

STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS )
POWER MAXIMUM
VISHAY MIL-PRF-39017 | MIL | RaTING | RESISTANCE | 1o cpance | TEMPERATURE | \yopuing LIFE
DALE Ty e SPEC. | " .o RANGE (1) e COEFFICIENT | \ .0 " ~Ff | FAILURE
MODEL SHEET W Q i + ppm/°C v RATE (2}
ERLOS. 4.7 to 301K M.P, R, S
ERLDE Jaw RLR05 05 0.125 T 1:2 100 200 VPR
ERLO7 110 9.76 M
EHLGT 258 RLRO7 01 0.25 10to 3.01M 15 100 250 M, P, R, S
B 3.02M to 10M M, P, R
EEIL 20, RLR20 02 0.50 4.31t03.01M 1,2 100 350 M.P, R, S
ERL20..11 ® : ' : ' e
ERL32,
ERL3D 1 (3 RLR32 03 1.0 1to2.7M ) 100 500 M.P.R f
[Vishayl]

MIL-PRF-39017 ist Nachfolger von MIL-R-39017



Ausfallrate #3

ERL (Military RLR)

\____ A
VISHAY.

www.vishay.com Vishay Dale
GLOBAL PART NUMBER INFORMATION
MNew Global Part Numbering: RLRO7C3001FRR36 (preferred part numherhﬁ furma“
y
HLHu7cauu1/an\‘35
I ! | : | I — 1 L —— —
RESISTANCE || TOLERANEE FAILURE
MIL STYLE LEAD MATERIAL VALUE CODE RATE PACKAGING SPECIAL
RLRO5 C = solderable/ 3 digit F=x1 M = 1.0 %/1000 h 14 = tin/lead. bulk || Blank = standard
RLRO7 weldable significant G=x2 P=0.1 %/1000 h SL = tin/lead, bulk, || (Dash number)
RLR20 figure, R = 0.01 %/1000 h | Wsingle lot date code (Up to 3 digits)
RLR32 followed by S = 0.001 %/1000 h R36 = tin/lead, From 1 to 999
a mthErher T/R (full, except 32’s)|| as applicable
Lllﬁe F‘ﬂ_!‘]%rﬂ R64 = tin/lead, 1 Eigﬂfsg?éfer
values < T/R (full; 32's only)
1R00 =1 0 RE6 = tin/lead, || 113 h*’é;”s'}der
$005 10 Mo T/R (1000 pieces) || 1~} 5t dicier
- RSL = tin/lead, T/R, di 05’s)
single lot date code || o5 _ ?“Iﬂt solder
dip (07's)

M = 10 Ausfalle / 1 Mio h
S= 0,0l Ausfalle / 1 Mio h [VlShayl]



Ausfallrate #2

b e CMF (Military RN and RL)
www.vishay.com VlShay Dale

Metal Film Resistors, Axial, Military( MIL-R-10509 Qualified,

Precision, Type RN and MIL-PRF-2268+ ificd, Type RL

FEATURES
o - * Very low noise (-40 dB)
‘ - ) * Very low voltage coefficient (5 ppm/V)
' @ . . Cor:trolled ten?perature coefﬁcg;t

¢ Flame retardant epoxy coating

e Commercial altematives to military styles are available
with higher power ratings. See CMF Industrial data sheet:
(www.vishay.com/doc?31018)

N A E/H (Military M/D55342)
Y vwvishayeom Vishay Dale Thin Film
QP MIL-PRF-55342 Qualified
Thin Film i ce-Mount Chip
FEATURES

= Established reliability, “S” and “V" failure rate level

.-.\ | ‘ i ‘_‘ (10 ppm), C =2

+ High purity alumina substrate

\ W - s Wraparound termination featuring a tenacious adhesion
i layer covered with an electroplated nickel barrier layer for
+150 *C operating conditions

* Very low noise and voltage coefficient
[Vishayl]
MIL-PRF-55342 ist Nachfolger von MIL-C-55342



Ausfallrate #3

Basisfehlerrate gilt flir 25°C Gehausetemperatur, 1/3 Nennleistung,

Resistor Styl Specificati 0 ot T Table Mg Table
esistor Style pecification escription
MIL-R- A'C? Use ) Use ‘
Caolumn: Column:
RC 1 Resistor, Fixed, Composition (Insulated) .0017 1 2
RCR 39008 Resistor, Fixed, Composition (Insulated) Est. Rel. 0017 1 2
RL 22684 Resistor, Fixed, Film, Insulated 0037 2 1
RLR 39017 Resistor, Fixed, Film (Insulated), Est. Rel. 0037 2 1
BN (R, C e 548 2R SISTOT, FIXe0; PN, Establisied-Reliabilibe_ 0037 2 1
. " " ' . " —_ —— =
M 55342 Resistor, Fixed, Film, Chip, Established Rsliability .0037 >2 1
~BN 10509 Resistor, Fixed Film (High Stability) .0037 2 1
RD w—raé-‘—rneum_ﬁnd..ﬁlm.@mﬂype;— 0037 | N/A, 7y = 1 1
Rz 83401 Resistor Networks, Fixed, Film .0019 1 N/A, 7t = 1
RB 93 Resistor, Fixed, Wirewound (Accurate) .0024 2 1
RBR 39005 Resistor, Fixed, Wirewound (Accurate) Est. Rel. .0024 2 1
[MIL, 95]

.,Normalumgebung“ (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 9-3.




Ausfallrate #4

e Presumend failure rate based on MIL std. (MIL-HDBK-217F)

Resistors Datasheet

® Equation
Failure rate p=Aipx mir x Tpx Mg x mg x me (/ 105]

*» = Based Failure Rate
nt = Temperature Factor
np = Power Factor (vonBetriebslast abhangig)

ns = Power Stress Factor (Betriebslast/Nennbelastbarkeit)
no = Quality Factor
ne = Environment Factor

Resistor style : RM(Resistor,Fixed,Film,Chip,Established Reliability) is is applicable.

C w= 0.0037)
ng = (According to result of test for MIL std.)

TE = i [Rohm, 1]

Basisfehlerrate gilt flir 25°C Umgebungstemperatur, 1/3 Nennleistung,
~,Normalumgebung* (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 9-3.



Ausfallrate #5

T T T

;ﬁ)._ T Loaded Wattage [Rohm, 1]
20 Tg%\ Wattage(W) e Stress Ths
<: 30 1.1 > 0.001 0.068 0.1 0.79
40 |.§ 0.01 0.17 } 088
50 13 0.13 0.44 < (.3 0.99
60 14 0.25 0.58 N 04 11
70 1.9 0.50 0.76 0D 1.2
80 1.0 /&15———9733\ 0.6 1.4
90 1. 1.0 1.0 ‘> 0.7 1D
100 1.9 : " 0.8 1.7
110 2.0 3.0 1.5 0.9 1.9
120 2.1 4.0 1.7 (Betriebslast)
130 # LAl 1.9 Loaded Wattage
140 24 10 25 WAlRGeISINEES = g Wattagge
(StreRRfaktor)
150 2.5 25 3.0 (Nennbelastbarkeit)
T (°C) : Atomosphere 15000 ;g
Temperature :
180 7.1

Basisfehlerrate gilt flir 25°C Umgebungstemperatur, 1/3 Nennleistung,
~,Normalumgebung“ (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 9-3.



Ausfallrate #6
VISHAY. CML-PRF-SSGm
v E . .

www.vishay.com

Surface Mount Multilayer Ceramic Chip Capacitors
MIL Qualified, Type CDR

FEATURES
* Military qualified products

* Federal stock control number, *""’“'“"*
CAGE CODE 2770A RoHS
* High reliability tested per MIL-PRF-55681 HALOGEN

FREE
* Tin / lead termination codes “W", “Z", and “U"

* |Lead (Pb)-free termination codes “¥Y" and “M”
* Wet build process
* Reliable Noble Metal Electrode (NME) system

* Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

Note
" This datasheet provides information about parts that are

JT JT.

capacity ) voltag > jz’(series resisttance ) ) ﬂquality ) jrenvironment

A’eff:ﬂ'b"ﬂ:t

emp

Basisfehlerrate gilt fir 25°C Umgebungstemperatur, 1/5 Nennspannung,
~,Normalumgebung“ (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 9-3.



Ausfallrate #7

Basisfehlerrate gilt fir 25°C Umgebungstemperatur, 1/5 Nennspannung,
,Normalumgebung“ (Benign). Siehe MIL-HDBK-217F Notice 2 Seite 3-4 und 10-2.

10.1 CAPACITORS
- : S 0 - ny Table - | ms Table - | m, Table -
apacnor pec. escription Z‘b Use Use Use us
-C- R
Style MIL-C Column: Column: Column:
CK 11015 | Capacitor, Fixed, Ceramic .00099% 2 1 3 1
Dielectric (General Purpose)
CKR 39014 Capacitor, Fixed, Ceramic .00099 2 1 3 1
Dielectric (General Purpose),
Established Reliability
CC, CCR 20 Capacitor, Fixed, Ceramic .00099 2 1 3 1
Dielectric (Temperature
i ished and
Nonestablished Reliability
CDR 55681 Capacitor, Chip, Multiple Layer, .0020 2 1 3 1
Fixed, Ceramic Dielectric,
> Established Reliability
CSR 39003 apacitor, Fixed, Electrolytic .00040 1 2 4 See
(Solid Electrolyte), Tantalum, igR
Established Reliability
Table
[MIL, 95]



Ausfallrate Umrechnungen

Umrechnungen
von %/1000h nach Ausfalle/h:

von Ausfalle’/h nach %)/1000h:

von %/1000h nach Ausfalle/1 Mio h:

von Ausfalle/l Mio h nach %)/1000h:

von %/1000h nach FIT (Ausfalle/1 Mrd h):

von FIT nach %/1000h:

%/1000 h - 10°°
Ausfille/ 1000 h - 10’
%/1000 h - 10

Ausfdlle/ 1000 h - 0,1

%/1000 h - 10

FIT - 10°°

&



Ausfallrate Beispiele %

Beispiel 1:
Ein Widerstand hat eine Fehlerrate von:

0,0104 oder 1

- 1 Millionen Stunden 96 Milllionen Stunden




Ausfallrate Badewannenkurve #1

Die Ausfallrate wird vom Hersteller flir eine grol3e Menge eines Produktes flr den
Normalbetrieb angegeben !

gilt also nicht flr Frihausfalle und Verschleil3/Alterung

§ Frihaus- Nur Zufallsaustalle Jpatausrale
~ falle 1 57
")
S
3
o A =const

Linlaut- | !
- zeft e Normalbetrieb _ijnufzmﬂ

Badewannenkurve (engl. bathub curve) nach [Du/Gr, 68]



Ausfallrate Badewannenkurve #2

Realitdt gegentiber Theorie !

Manuf. Variation & Realistic View of
Errors Can Cause Failures Over Time
Latent Failures

Throughout Life Weak Designs
Can Wear Out
Prematurely

Failure Rate

.* True Random
- g Failures Are
"’ " Rare “ACTS of
T T / GOD & WAR

] u® L ™
‘-l:“..‘.. i“_“i‘-I!‘l_'-l*.-‘-':li*l li....'ql' L™ .".'I..'-I-'_.Ml‘-i"m‘-il
u [

o i afen
& ‘Ih.lll

Time [Hillmann, 18]

L— -




Badewannenkurve #3

Bereich A: Frihausfélle / Einlaufzeit ¢ | #riA-

systematische Fehler durch [ agsIatler
Fehldimensionierung < |
Fertigungs- und Montagefehler
unzuverlassige Bauteile

Alterungsphase =
(Abnutzung)

. Betrichsdauer
(statistische Fehler

t,-t, = a%tive Einsatzzert

I
I
I
|
I
: t, = Inbetricbnabme

i —— i — d— —— —

Ubergang A — B: funktionelle Reife I } - |
to : tf - tz t-—_—.‘
A —= Versuchs- und Voralteryngsphase |

Bereich B: praktische Lebensdauer B —= Risikobehaffeter Einsatzbereich

(Normalbetrieb, Brauchbarkeitsdauer) (> vorgesehene Dauer der Arbeff:sfamgkefr)

zeitlich zufallige Fehler aufgrund: C—= operationelier Ausfall
normaler Basisausfallrate [Fi/Sch, 88]
Gewichtsfaktoren

Ubergang B — C: Lebensende

Bereich C: Spatausfalle
Alterung / Ermudung / Abnutzung / Verschleil3
z.B. galvanische Elemente (Akkus)
Besonderheit mechanische BE: Alterung beginnt bei to

siehe [Pr, 77] Seite 83ff



Fruhausfalle

Bereich A: Frihausfalle / Einlaufzeit I il

Betriebsdauer
(statistische Fenler )

|

b Alterungsphase
| (Abnutzung).
|
E

Ursachen:

t; -t = aktive Einsatzzert
t, = Inbefriehnabme

mangelhaft beherrschte Fertigung ' | |‘
ungenigende Qualitatssicherung und Qualitatskontrolle ty b 4 t—
noch nicht ausgereifter Stand der Technik I o il

B —= Risikobehafteter Einsatzbereich .
(t > vorgesehene Dauer der Arbeifstihigkeit)

C— aperationeller Ausfall

Typen von Frihausfallen bei Geraten und Systemen: [Fi/Sch, 88]

Ausfalle durch Bauteile, die noch nicht vorgealtert wurden
Ausfalle durch zu enge Toleranzen in Schaltung (oder im Prifprogramm)
Fehler in Montage

Kennzeichen:;

zu schneller Verbrauch einer Vorratsubstanz (Beschichtungen, Schmiermittel, ...)

zu schnelle Alterung oder Abnutzung infolge Fehles einer Qualitatseigenschaft (z.B. zu
geringe Harte eines Metallteiles)

erhohte Beanspruchung infolge Mangeln in Montage (z.B. mechanische Verspannung einer
Welle in den Lagern; zerkratzte Beschichtungen; Lufteinschllsse in Warmeleitpaste)

siehe [Kr, 87]



Normalausfalle wahrend Betriebsdauer

Bereich B: praktische Lebensdauer

Frih-
aysfaife

 Betriehsdauer

Afterungsphase
(statistische Fehler )

|
. - . ) . ) | (Abnutzung)
Begriff ,zuféllige Ausfalle irrefiihrend, denn ein Ausfall < 1
hat grundsatzlich einen Grund (kausal). |

Einzig der Zeitpunkt ist zufallig !

t,-t, = awtive Finsatzzeit
t, = Inbetrichnahme

B

I
!
I
!
|
f
|

Ursachen sind Spitzen in der Beanspruchung: & ,!, S -

A —= Versuchs- und- Vorafteryngsphase

B —= Risikobehaffeter Einsatzbereich o
unerwartet ‘ ( t = vorgesehene Dauer der Arbeitsfahigkeit)

nicht sofort erkennbar C—= operationeller Ausfall

zeitweise oder selten [Fi/Sch, 88]

Beispiele [He, 73]:

StolRe/Erschitterungen beim Transport

mechanische Resonanzstellen an Bauteilen, die im Betrieb schlecht beobachtbar sind
lokale Temperaturspitzen in Leistungstransistoren

innere mechanische Spannungen, die sich zu aulReren addieren

elektrische Spannungsspitzen infolge Induktivitaten, Blitzschlag, ESD

Kabelschaden durch Nagetiere

mehrere Belastungsfaktoren erreichen gleichzeitig kritische Werte (worst-case)



Spatausfalle

Frih-
ausfatie _ Betriebsdauer

(statistische Fehler )

Alterungsphase
(Abnutzung).

Bereich C: Spatausfalle

t;-t; = aktive Einsatzzeft

I
|
|
|
|
: t, = Inbetriehnabme

Konstanz der Ausfallrate bedeutet nicht unbedingt ‘
das Fehlen von Ermudung/Abnutzung/Alterung ! ‘ | .

fo- . tlr ' ty. t—

. . .. . — Vorsuchs- un raiterungsphase
- Verschlei3, Driftausfalle, Totalausfalle Pl Mgl ey

‘ (t = vorgesehene Daver der Arbeifsfdh/gkéff)
C— operationeller Ausfall

,Badewannenkurve* ist bei Geraten und Systemen idealisiert. [Fi/Sch, 88]
Bereich C kann konstante Ausfallrate aufweisen, weil:

L1 Bauteile vieler Hersteller, Typen und GrofRen verwendet werden
&1 Beanspruchungen der Teile in Art und Grél3e verschieden sind
ti Bauteile durch Reparaturen gegen neue Teile ersetzt werden

Beispiele:

...

siehe [Pr, 77] Seite 83ff
[He, 73] Seite 62



Ausfallrate Beispiel #1

Der Kehrwert der Ausfallrate ist die mittlere Zeit bis zu einem Ausfall (MTBF):

1 1
m = MTBF = = -
Ausfallrate A

Beispiel 1:

Ein Widerstand hat eine Fehlerrate von 0,0104 Ausfallen pro 1 Mio Stunden.
Wie grol3 ist die MTBF ?

_ 0,0104
1 Millionen Stunden

A

MTBF = 1 = 1 Millionen Stunden = 96 Millionen Stunden

A 0,0104




Ausfallrate Beispiel #2

Beispiel 2:

Ein Gerat hat eine Fehlerrate (oder Ausfallrate) A von 5 Ausfallen innerhalb 10.000
Stunden.

Gesucht ist die mittlere Zeit zwischen zwei Ausfallen (MTBF) ?

5
A =
10000 h
MTBF = % = 2000 h

bedeutet NICHT:
- Ausfall nach exakt 2000h (Das Gerat kann auch 10.000h funktionieren !)

- minimale garantierte Lebensdauer (Das Gerat kann schon nach 1h
ausfallen !)



Ausfallrate Beispiel #3

Beispiel 3:

Ein Gerat hat eine Fehlerrate (oder Ausfallrate) A von 0,2% Ausfallen
innerhalb 1.000 Stunden.

Gesucht ist die mittlere Zeit zwischen zwei Ausfallen (MTBF) ?

0,2 % - Austal ' ) 1 = 2 Ausfdlle
= 7000 h in Ausfalle pro h umrechnen —» 10° h
MTBF = % = 500.000 h

bedeutet NICHT:
- Ausfall nach exakt 500.000h (Das Gerat kann auch 1.000.000h funktionieren !)
- minimale garantierte Lebensdauer (Das Gerat kann schon nach 1h ausfallen !)



Zuverlassigkeit #1

zentrale Grol3e: Zuverlassigkeit (engl. reliability)
Formelzeichen: R
Einheit: einheitslos im Bereich 0..1 oder 0..100%
Bedeutung: Wahrscheinlichkeit, mit der ein Bauteil/Gerat/System nach
Zeit t noch korrekt funktioniert.
100
095 t
ot - gilt fur Phase des
l Normalbetriebes (Bereich B)
{ d.h. Annahme konstanter
% | Ausfallrate
=
N ;
§ | - Basiert auf nattrlichen
T _J_ ______________ Wachstums/Zerfallprozessen,
S >
| | der sogenannten
| | | Exponentialverteilung (engl.
! | { exponential distribution)
|| |
|| |
m M m ¢
00 (Lebensdauer)

[Du/Gr, 68]



Zuverlassigkeit #2

Die Zuverlassigkeit R bringt MTBF und Ausfallrate A zusammen in:

—t A 100
R (t) =e ! 095
09 -+
_ _ar
R (t) = e MIBF | ﬁ”f r
G | = R=e 0=0%9
S
§
3 I
S |
8 [ o ettt S
a |
B ,
|| | [DU/Gr, 68]
V'd 4
B L
m 1 m f
200 (Lebensdauer)

Fur eine grole Menge von Bauteilen/Geraten/Systemen bedeutet das: Zum Zeitpunkt m
(MTBF) sind 37% noch in Ordnung. 63% sind mindestens einmal ausgefallen.



(Un)zuverlassigkeit #3

Die Zuverlassigkeit R gegen Unzuverlassigkeit Q

Wird fir Blockdiagramme der
Systemzuverlassigkeit und
Fehlerbaum-Analyse (FTA)
verwendet.

™~ \42@,

0@‘* (Z !‘J’ff’aﬂm

h-_
— e—
— —

(lebensdauer ) ¢ —> [DU/Gr, 68]

Beispiel: Wenn zum Zeitpunkt t die Zuverlassigkeit eines Gerates 90% betragt, ist die
Unzuverlassigkeit zu selben Zeit 10%.



Zuverlassigkeit Beispiel #1

Beispiel 1:

Ein elektronisches System in einem Flugzeug hat eine MTBF von 25 Stunden. Die
Zeit bis zum Ziel betragt 6 Stunden.
Wie grol3 ist die Wahrscheinlichkeit flr eine erfolgreiche Mission ?

gegeben: t=6h
m = 25h

Losung:

R (t) = 0,7866 (oder 78,6 %)

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 78,6 % wird der Auftrag erfolgreich ausgefuhrt.

[Du/Gr, 68]



Zuverlassigkeit Beispiel #2

Beispiel 2:

Fur ein Gerat ist eine Ausfallrate von 35% je 1000 Stunden angegeben.
Wie grol3 ist die Zuverlassigkeit nach einem Monat (etwa 720h) ?

gegeben: t=720h A = 35%/1000h = 0,00035/h
gesucht: R (720h)

Losung:

— 720 h-0,00035/h

=
—
o~
~—
I
0

R (t) = 0,777 (oder 77,7 %)

Die Wahrscheinlichkeit der korrekten Funktion nach einem Monat betragt 78%.



Zuverlassigkeit Beispiel #3

Beispiel 3:
Fur ein Radargerat besteht eine Ausfallrate von 5 Ausfallen je 1000 Stunden. Die

MTBF betragt also 200h.
Wie grol3 ist die Wahrscheinlichkeit eines Systemversagens innerhalb der MTBF ?

gegeben: t=200h

Losung:

R (t) = 0,368 (oder 36,8 %)

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 37 % wird das Radargerat innerhalb der MTBF
fehlerfrel arbeiten.

[Du/Gr, 68]



Ausfallrate eines Systems #1

Die Ausfallrate eines Gerates oder Systems ist die Summe der Ausfallraten aller
seiner Bauteile:

A = A+ A, ..+ A

system n

Voraussetzung: betroffene Bauteile wirken in Reihe (Serienstruktur) —
ein Bautelil fallt aus —» Gerat/System fallt aus

Beispiel 1:

Ein Nachrichtensystem besteht aus Sender, Empfanger und De/Kodierer. Die
System-Ausfallrate betragt somit:

A = A

system

+ A‘ + A’deko

sender empfdnger

0,03 0,001 0,015
+ +

2 —
stem 1000 h 1000 h 1000 h

2 _ 0,046
system 1000 h

&

[Du/Gr, 68]



Ausfallrate eines Systems #2 ﬁ

Es wird Serienstruktur angenommen. Das heil3t:

Ausfélle sind voneinander nicht abhangig:

- bedingen sich nicht (Beispiel RC-Glied)

- schlief3en einander nicht aus (Beispiel gestaffelte Sicherungen)

- h&dngen nicht von einer gemeinsamen Ursache ab (z.B. Umgebungstemperatur)

[He, 73] S.52



Ausfallrate eines Systems #3

Beispiel 2:

Auf einer Leiterplatte sind Bauteile laut Tabelle bestlckt (PCBA). Wie grol3 ist die
Gesamt-Ausfallrate der Baugruppe ?

Bauelement | Anzabhl Ausfallrate 'nxA
n A
(F/1 Mio h)
Transistor 5 0,98 49
Widerstand | 20 0,023 0,46
Schalter 3 0,11 0,33
. [An, 76]
Diode 2 0,68 1,36

)]’system — )I’Tra X NTra + )LWid X NWid + ;LSch X NSch + ADiode X NDiode

Asiom = 4,9 + 0,46 +0,33 + 1,36 = 7,05/1 Mio h



MTBF eines Systems #1 ’

Die MTBF eines Gerates oder Systems ist der Kehrwert seiner Gesamt-Ausfallrate:

1 1
system /11 + /12 y eee 5 T /1n

MTBF = gl

Beispiel:

Ein Nachrichtensystem besteht aus Sender, Empfanger und De/Kodierer mit jeweils
bekannten Ausfallraten. Die MTBF des gesamten Systems betragt:

+ /1deko

;l’system — /lsender + /lempfc'inger

0,03 0,001 0,015
A’s stem + +
Y 1000 h 1000 h 1000 h

1 _ 0,046
Ysem 1000 h

mg. .. = MIBF . = 1 ~ 21.700 h ~ 2,5 Jahre
Y Y 0,046

1000 h



MTBF eines Systems #2 ’

Abschéatzung mittlere maximale Ausfallrate der Bauteile eines Gerates oder Systems
bei gegebener Gesamt-MTBF:

Ausfallrate: A= 1 . 1
mittel = AN TBF Anzahl Bauelemente

gesamt

Beispiel:

Fur ein Gerat ist eine MTBF von 10.000h (etwa 1 Jahr) gefordert. Es wird etwa 1500
Bauteile enthalten. Wie grol3 darf die mittlere Ausfallrate der Bauteile sein ?

1 1 _g Ausfdlle
1 = : =66-10 ° ———
mitel 10000 h 1500 ’ h
1 = 6,610 Ausfdlle

mittel 1 Ml-o h



MTBF eines Systems #3

Beispiel:

Auf einer Leiterplatte sind Bauteile laut Tabelle bestlckt (PCBA). Wie grol3 ist die
MTBF der Baugruppe ?

Bauelement | Anzabhl Ausfallrate 'nxA
n A
(F/1 Mio h)
Transistor 5 0,98 49
Widerstand | 20 0,023 0,46
Schalter 3 0,11 0,33
. [An, 76]
Diode 2 0,68 1,36

)]’system — ATra X NTra + )LWid X NWid + )LSch X NSch + ADiode X NDiode

Asiom = 4,9 + 0,46 +0,33 + 1,36 = 7,05/1 Mio h

MTBF — ! — 141.844 h Zuverlassigkeit des Systems

system 7,05 X 10~ ° berechnen nach

7 e
Ausfélle pro h R (t) — €



Weitere KenngroBen der Zuverlassigkeit #1

*

MTBF (oder m) und R sind nicht allein dkonomisch entscheidend !

Es gibt noch:

mittlere Zeit flr eine Reparatur: MTTR (engl. Mean Time To Repair) und damit

verbundende Kosten +1

rn

tr 1+ tr 2
MTTR =
N

mittlere Lebensdauer vom Ende einer Reparatur bis zum nachsten Ausfall: MTTF

(engl. Mean Time To Failure)

flr reparierbare Systeme: MTBF = MTTF + MTTR

fur nicht reparierbare Systeme (z.B. vergossene Baugruppen): MTBF = MTTF



Weitere KenngroBBen der Zuverlassigkeit #2

ad

reparierbares System

MTTFF: Mean Time To First Failure

MTBF = MTTR + MTTF

up

MTTR
MTTFF MTTF |

MTBF

------1

down




Weitere KenngrofBBen der Zuverlassigkeit #3

*

Verfugbarkeit V oder P.(engl. availability) ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein System

MTBF (oder m) und R sind nicht allein dkonomisch entscheidend !

zu einem beliebigen Zeitpunkt seine Funktion ausfuhren kann:

P, = MITE 100 %
MTTF + MTTR

p — . uptime 100 %
uptime + downtime




Part Count Analysis (PCA) #1

Anwendung: Vorab-Schatzung einer Entwicklung

2

Merkmale:

» basiert auf Anzahl der Bauelemente
» Strel3faktoren der Bauelemente nicht bericksichtigt (,normale* Bedingungen)
» nur Basis-Fehlerrate A verwendet

(evtl. Umgebung bekannt, siehe Beispiel in MIL-HDBK-217F Anhang A)

MTBF =

system

-\ in Ausfalle pro h
Z )]’base

1

Zuverlassigkeit des Systems berechnen nach




Part Count Analysis (PCA) #2

Beispiel:

Auf einer Leiterplatte sind Bauteile laut Tabelle bestlickt (PCBA). Wie grof3 wird die
MTBF der Baugruppe sein ?

Bauelement | Anzahl Basis-Ausfallrate A nxA
n (F/1 Mio h) (F/1 Mio h)

Transistor 5 0,98 4,9

Widerstand | 20 0,023 0,46

Schalter 3 0,11 0,33

Diode 2 0,68 1,36
System-Ausfallrate | 7,05

MTBF [h] 141.844

1

& Zuverlassigkeit des Systems
Z Apase berechnen nach

MTBF =

system

1

\ in Ausfalle pro h umrechnen ! R (t) — e_ .



Part Stress Analysis (PSA) #1

Anwendung: Berechnung der Zuverlassigkeit eines Gerates/Systems

Merkmale:

» genauere Berechnung als PCA

» aufwandiger als PCA

» verschiedene Standards (MIL-HDBK-217F, 217+, ANSI/VITA51.1,
Siemens SN29500, CNET, Telcordia/Bellcore, HRD, PRISM, IEC 62380,
IEC 61709, ...) mit verschiedenen Ergebnissen

basiert auf Stress per Bauelement

Temperatur-Zyklen

Dauer von Ein/Aus-Zustanden

vV v v Vv




Part Stress Analysis (PSA) #2

Die Basis- oder Grundfehlerrate (engl. generic base failure rate) wird durch
Gewichtsfaktoren (auch 1t-Faktoren genannt) modifiziert:

= Qualitat
= Strel3 (Spannung, Wirkleistung)
= Temperatur
= Umgebung (engl. environment)
= Anwendung (engl. application)
=
/leff = F (/lbase ’ ﬂqual ’ ﬂstress ’ JZ‘temp ’ ﬂenv > o \;grr?aigiggewendeten Standard
1
MIBF e, = = Zuverlassigkeit des Systems berechnen nach

t

Y R ()= e o

1

siehe [MIL, 91] /[AN, 76]

http://rohmfs.rohm.com/en/products/databook/operation/passive/resistor/common/r_failure_rate.pdf



http://rohmfs.rohm.com/en/products/databook/operation/passive/resistor/common/r_failure_rate.pdf

Part Stress Analysis (PSA) #3 N

SPECIFICATION STYLE DESCRIPTION
MIL-R-11804 RD Fixed, Film, Power Type

: 6
?Lp = lb"n"o“E Failures/10°®° Hours

Base Failure Rate - Ay, Quality Factor - nq Environment Factor - xg
Stress Quiality Q Environment g
TACC)| 3 5 7 9 - -
. 1.
0 0089 .0008 011 .013 .015 MIL-SPEC 1.0 B
10 .0090  .010 011 013 015 Lower 3.0 Ge 2.0
20 0092  .010 012  .014  .016
30 0094 010 012 .014 .017 Gm 10
40 .0096  .011 012 015 .017
50 .0098 .01 013 .015 Ng 5.0
80 010 011 013 .016
70 010 012 014  .018 Ny 17
80 010 012 014  .017 -
30 011 012 015 Resistance Facior -7R Aic 6.0
100 .011 .013 .015 Resistance Range (ohms
110 011 013 .016 ge ( ) "R AE 8.0
120 012 014 016
130 012 014 017 10 to 100 1.0 Auc 14
140 012 .014 A 18
150 013 015 > 100 to 100K 1.2 UF
160 013 016 Agw 25
170 014 016 > 100K to 1M 1.3
180 .014 SF .50
190 .015
200 .015 >1M 3.5 MF 14
210 0186
M 36
2.6
A, = 7.33x 10‘3 exp (_202 (%) ) x CL 660
s 1273} -89 '3
oxp i\ T.a5 273
T = Ambient Temperature (°C)
S = Ratio of Operating Powsr tc Rated Power

[MIL, 91] S9-5 / P86



Part Stress Analysis (PSA) #4

Beispiele:

= Qualitat - Grad der Prozesskontrolle des Herstellers
- Beispiele [An, 76] Seite 36

- Strel3
- 1/10, %2, 1/1 der Nennspannung, Nennleistung, ...siehe [Fi/Sch, 88] Seite 315

= ‘Temperatur
- 0..+10°C, +10..+20°C, +20..30°C ... siehe [Fi/Sch, 88] Seite 315

=% Umgebung / Anwendung
- Labor, Buro, tragbares Feldgerat, Fahrzeug, Flugzeug, Weltraum
- Feuchtigkeit, Vibration, Larm, Staub, (Luft)Druck, Stof3, ...
- Beispiele [An, 76] Seite 35, [Fi/Sch, 88] Seite 315

Kategorien verschieden nach Standard (MIL, Medical, Automotive, Railway, ... )



Part Stress Analysis (PSA) #5

Beispiel aus [An, 76]

STRESS ANALYSIS — RELIABILITY PREDICTION WORKSHEET
ENGINEERING DATA RELIABILITY ANALYSIS
1|2 3 4 | 5 3 7 8 9 10 n el s Tweliz]is]is| 20]2i[22]23
i LOAD., VOLTAGE, = lsse=|E~ [ 8|2 g fics 1
W w PART DISSIPATION EE géi*:%f 58 ;: ~ ?:: l'l'.-z oo Tl s I I.I;?a g: ; n:w" . HJ;.”'
— = > - x
5| w| DESCRIPTION ACTUAL RATED 5o |z338[37 2 .E&:’ d 55 Hre. Fﬂb._ neelles| “€ ["€Rn [ne | e [©71" baoel
[ I v w I v w g [dwda|S5&T 0EIvg Meyi nt {PIN)
[
2
3
4
5
6
7
8
9
10
NOTES: LI3T CONNECTOR BODY MATERIAL LT
ENG HERE
NAME OATE PROJECT ASSEMBLY ENVIRONMENT )\
REL el |\t
MAME DATE umNT ASSEMBLY PART MO ASSEMBLY FPMH




Umgebung #1

Table 3-2: Environmental Symbol and Description

Equivalent
MIL-HDBK-217E,
Motice 1
Environment g Symbol =g Symbol Description
Ground, Benign Gg Gg Nonmobile, temperature and humidity
G controlled environments readily accessible to
MS maintenance; includes laboratory instrumants

and test equipment, medical electronic
equipment, business and sciantific computar
complexes, and missiles and support
equipment in ground silos.

Ground, Fixed Gg Gg Maoderately controlled environments such as
installation in parmanent racks with adequate
cooling air and possible installation in unheated
buildings; includes permanent installation of air
traffic control radar and communications
facilities.

Ground, Mabile Gy ey Equipment installed on wheeled or tracked

M vehicles and aqluipmant manually transported;
P includes tactical missile ground support
equipment, mobile communication equipment,
tactical fire direction systems, handheld
communications equipment, laser designations
and range finders.
Naval, Sheltered Ng HS Includes sheltered or below deck conditions on
N surface ships and equipmant installed in
sB submarines,
Naval, Unsheltered Ny Ny Unprotected surface shipborne equipment
N exposed to weathar conditions and equipment
w immersed in salt water. Includes sonar
|"‘|‘|-| equipment and equipment installed on hydrofail
vessals,

[MIL,95]



Umgebung #2

Table 3-2:

Environmental Symbol and Description (cont'd)

Enviranmant

e Symbal

Equivalent
MIL-HDBK-217E,
Maotica 1

e Symbol

Dascription

Alrbarna, Inhabited,
Cargo

Airborne, inhabited,
Fighter

Airborna, Uninhabited,
Cargo

Alrborne,
Uninhabitad,
Fightar

Airborne, Rotary
Winged

Space, Flight

Mg

e
AT
Ag

Typical conditions in eargo compartmants
which can be occupled by an aircrew.
Environment extrames of prassure,
temperature, shock and vibratlon are minimal,
Examples include long mission alrcraft such as
the C130, C5, B52, and C141. This category
also applies to inhabited areas in lower
perormance smaller alreralt such as the T38.

Same as AIG but installed on high performance

aircraft such as fighters and interceptors,
Examples include the F15, F16, F111, F/A 18
and A10 aircraft,

Environmantally uncontralled areas which
cannot be inhabited by an aircrew during flight.
Environmantal extremes.of prassura,
temparatura and shock may be severs,
Examplas include uninhabited areas of long
mission aircraft such as the G130, C5, B52 and
C141. This category also applies to ’
uninhabited area of lower peformance smaller
aircraft such as tha T38.

Same as Ay but installed on high performance

alreraft such as fightars and interceptors.
Examplas includa tha F15, F16, F111 and A10
aireraft.

Equipment installed on halicopters. Applias to
both internally and extarnally mountad
equipmant such as laser dasignatars, fira
control systems, and communications
aquipment.

Earth orbital. Approachas benign ground
conditions, VWehicla neither under powered
flight nor in atmospheric reantry; includes
satellites and shultles,

[MIL,95]




Umgebung #3

Table 3-2: Environmental Symbol and Description (cont'd)

Equivalent
MIL-HDBK-217E,
Notice 1 o
Environment 7 Symbol Description
g Symbol
Missile, Flight Me Mee Conditlons related to powered flight of air
. M breathing missiles, cruise missiles, and
FA missiles in unpowered free flight.
Missile, Launch M, M Severe conditions related to missile launch (air,
. U ground and sea), space vehicle boost into
SL | orbit, and vehicle re-entry and landing by
parachute. Also applies to solid rocket motor
propulsion powered flight, and torpedo and
missile launch from submarines.

Cannon, Launch C. - CL Extremely severe conditions related to cannon
launching of 155 mm. and 5 inch guided
projectiles. Conditions apply to the projectile
from launch to targst impact.

[MIL,95]



Einschrankungen MIL-HDBK-217
und dessen Ableitungen #1

1. Aktualitat. Letzte Revision 1995, weiterfUhrend mit aktualisierten n-Faktoren
ANSI/VITA 51.1 (siehe [VITA,18])

2. Annahme konstanter Fehlerrate (siehe [Hillmann, 18])

Manuf. Variation & Realistic View of

Errors Can Cause Failures Over Time
Latent Failures

Throughout Life

Weak Designs
Can Wear Out
Prematurely

Failure Rate

:*."'I'rue Random [H|||mann’18]

Failures Are

o K Rare “"ACTS of
............. SR T J/ GOD & WAR
:‘_,.-'J.:,J.-. *--,.-....1-1:..-:.‘"1-'.'*',;"._._..‘4_’""_,...

.y -
..........

3. Annahme Serienstruktur d.h.

- ein Bautell fallt aus, gesamtes Gerét gilt als ausgefallen

- Ausfélle der Bauteile unabhangig voneinander [He, 73] S.57



Einschrankungen MIL-HDBK-217
und dessen Ableitungen #2

4. Annahme korrekten Designs

5. Sind Umgebungen aus MIL-HDBK-217F auf nicht militarische Produkte Ubertragbar ?
6. Lagerung und nicht-operativer Zustand [Pecht, 95]

7. Alterung beginnt aufgrund kleiner Strukturen in gegenwartigen integrierten

Schaltungen sehr friih. Gibt es den ,Normalbetrieb* mit konstanter Ausfallrate Gberhaupt
noch ?

PCA und PSA setzen korrektes Designh voraus !

[Jais/Werner/Das]
[Jones/Hayes]

https://www.vita.com/page-1855234



Vergleich Standards #1

Verschiedene Standards/Modelle - verschiedene Schwerpunkte !

Prediction Model Greatest sensitivity
Bellcore Electrical Stress
CNET(Simplified) Quality
HRD4 Quality
MIL-217E Environment, Quality
Siemens Temperature

[Jones/Hayes]
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[Jones/Hayes]
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Unterlastung / Derating #1

Unterlastung bedeutet, ein Bauteil (weit) unterhalb der vom Hersteller angegebenen
Nenn- oder Maximalbelastung zu betreiben. Auf diese Weise altert das Bauteil
langsamer - die Lebensdauer und somit die Zuverléssigkeit steigt.

Lebensdauer wird erhdht durch:

® niedrigere Betriebstemperatur
- z.B. Halbleiter, Kondensatoren

®» Uberdimensionierung — niedrigere Betriebs- oder Schaltspannung -
dielektrische Belastung
- z.B. Kondensatoren, Leistungstreiber

®» Uberdimensionierung - niedrige Verlustleistung — Temperatur

Arrhenius
10K Erhéhung der Temperatur — chemische Reaktionen doppelt so schnell

.Gesetz der flinften Potenz”
1,2 U — Lebensdauer sinkt um 1/3

nenn

- statische und dynamische Belastungen unterscheiden
- minimale Last beachten



Unterlastung / Derating #2

Unterlastung bedeutet, ein Bauteil (weit) unterhalb der vom Hersteller angegebenen
Nenn- oder Maximalbelastung zu betreiben. Auf diese Weise altert das Bauteil
langsamer - die Lebensdauer und somit die Zuverléssigkeit steigt.

Lebensdauer wird erhdht durch:

® niedrigere Betriebstrome (Elektromigration bei Leistungelektronik)

® Reduzierung Strahlungsbelastung (Teilchen, Gamma, Réntgen, ...)

P geni
Derating Factor = —2
Pnom
. _ UBetrieb . _ I Betrieb
Derating Factor = Derating Factor =
Unom nom

Siehe [Wo, 12] Kap. 7, [An, 76] Abschn. 4.1.3

http://sars.org.uk/BOK/Applied%20R&M%20Manual%20for%20Defence%20Systems%20%28GR-77%29/p3c07.pdf



http://sars.org.uk/BOK/Applied%20R&M%20Manual%20for%20Defence%20Systems%20%28GR-77%29/p3c07.pdf

Unterlastung / Derating #3

http://sars.org.uk/BOK/Applied%20R&M%20Manual%20for%20Defence%20Systems%20%28GR-77%29/p3c07.pdf

Component Type Parameter Derated Derating Factor (%)
Resistor Power 80%
Resistor Variable Power 75%
Transistor Power 75%

Diode Voltage 50%
Diode Signal Voltage 85%
IC Linear Current 85%
IC Digital Fan-out 80%
Thermistor Power 50%
Capacitor Voltage 75%
Transformer Power 80%
Relays Contact Current 50%
Switches Contact Current 50%
[Wo, 12]



http://sars.org.uk/BOK/Applied%20R&M%20Manual%20for%20Defence%20Systems%20%28GR-77%29/p3c07.pdf

Y

Fehlermechanismen / Fehlerarten

Fehlermechanismus (engl. failure mechanism):
Der Vorgang oder ein Zustand, der zu einem Fehler fuhrt.

Fehlerart (engl. failure mode):
Das Resultat eines Fehlermechanismus.

Beispiele:

® Feuchtigkeit oder Salznebel verandern den ohmschen Widerstand eines Bauteiles
— Resultat: DRIFT oder SHORT

® mechanische Beschadigung (Kratzer) fuhrt zu einer Unterbrechung — Resultat:
OPEN

- Siehe [An, 76] Seite 95, 101 ff, [NRC, 81] Seite 47
- Zu Langzeitausfallen siehe [Brennecke, 1]



Fehlerbaum-Analyse #1

engl. Fault Tree Analysis (FTA)

Ursprung:  Start-Kontroll-System Interkontinental-Raketen
Regulatorien zur Sicherheit von Atomkraftwerken

Anwendung: Erkennung der Kombinationen von Ausfallen, die zu einem
unerwinschten Ereigniss fiihren
1 Konzept des ,unerwtinschten Ereignisses” wie ,Riss im Druckbehalter, ,Motor

springt nicht an”, ...

& es wird mit Unzuverlassigkeiten, Unverfugbarkeit umgegangen (z.B. ,Relais
klemmt“, ,falsche Einstellung®, ,Motor lauft zu lange*, ...)

& Vom ,unerwtnschten Ereignis“ ausgehend werden Fehlerursachen gesucht.
1 Top-Down- oder Ruckwarts-Analyse

i Basis-Schriftwerk ,The Fault Tree Handbook® und DIN 25424

siehe [NRC, 81] Beispiel Seite 99ff , [BO, 15] Seite 107ff



Fehlerbaum-Analyse #2

Unzuverldssigkeit

Q

Ausfallwahrscheinlichkeit

F

Unverfiigbarkeit

U

Unwahrscheinlichkeit

= 1 — Zuverldssigkeit

=1—-R

1 — Zuverldssigkeit

1—R

= 1 — Verfiigbarkeit

1-V

1 — Wahrscheinlichkeit

U=1-—-P

10

N — T —
\ ssi keits!
\ Uzu\ml
n
\ ;
\ A=7-R=7-¢7m
___—_\__
|
L\ |
| \| it
- k=e"m
| 4f\\\/
™~
\\z

—— —
— —_—
———

[DU/Gr, 68]



Fehlerbaum-Analyse #3 ’

> n

>1fF— pP=1-]](1-pP)

- i=1

Wahrscheinlichkeit steigt
mit Anzahl der Eingange.

& — P:ﬁPi

— > i=1

Wahrscheinlichkeit sinkt
mit Anzahl der Eingange.



Fehlerbaum-Analyse #4

Operationen zur ,Umrechnung” Zuverlassikeit -~ Unzuverlassigkeit

R, Q —
N &b r ,1‘» Q2_31—Q

gilt auch fur Verfugbarkeit - Unverfligbarkeit
Wahrscheinlichkeit « Unwahrscheinlichkeit ...



Fehlerbaum-Analyse #5

Riss im Druckkessel

Beispiel aus [B0O, 15] S. 115:

Unzulassige " .
Liiand Eeafibedliunien In diesem Fall kein
Primarausfall fur den Druckkessel kommandierter Ausfall

Sekul

Riss in Folge zu
hoher Temperatur

Riss in Folge
mechanischer

Riss im Druckkessel
durch Uberdruck

Auffullen auf zu
hohen Druck

Sicherheitsventil
versagt

Falsche
leinstellung

Druckschalter &ffnet

: Verdichter lauft
nicht

In diesem Fall
nur
Priméarausfalle




Zuverlassigkeits-Block-Analyse #1 ’

Anwendung: Untersuchung komplexer Systeme

i Zuverlassigkeit ist die Kombination der Zuverlassigkeiten der Subsysteme,
Module, Einzelteile ...

i parallele, serielle, gemischte Strukturen

& Unterscheidung ,wichtiger® und ,unwichtiger Funktionen

Zuverlassigkeits-Block-Diagramm (ZBD) (engl. Reliablilty Block Diagram)

t

[An, 76] Seite 27ff, [BO, 15] Seite 143ff, [He, 73] Seite 51ff



Zuverlassigkeits-Block-Analyse #2 ’

Module wirken in Serie

Ausfall eines Moduls - gesamtes System fallt aus

ser

ser

=

I
—
=

Gesamt-Zuverlassigkeit sinkt mit jedem weitern Modul !

Bedingung fur Serienstruktur: Ausfalle sind voneinander nicht
abhangig:

- bedingen sich nicht

- schliel3en einander nicht aus

- hangen nicht von einer gemeinsamen Ursache ab [He, 73] S.52



Zuverlassigkeits-Block-Analyse #3 ﬁ

Module wirken parallel

> >

Rparzl_H(l_Ri)

i=1

Gesamt-Zuverlassigkeit steigt mit jedem weitern Modul !



Redundanz #1

Redundanz (von lateinisch redundare, tberlaufen, sich reichlich ergiel3en) ist das
zusétzliche Vorhandensein funktional gleicher oder vergleichbarer Ressourcen eines
technischen Systems, wenn diese bei einem stérungsfreien Betrieb im Normalfall
nicht bendétigt werden. Ressourcen kénnen z. B. redundante Informationen, Motoren,
Baugruppen, komplette Geréate, Steuerleitungen und Leistungsreserven sein. In der
Regel dienen diese zusétzlichen Ressourcen zur Erhéhung der Ausfall-, Funktions-
und Betriebssicherheit. [https://de.wikipedia.org/wiki/Redundanz_(Technik)]

Unterteilung nach [B6, 15].

® heil3e R. (auch aktive oder parallele R.)
- alle Elemente gleicher Belastung ausgesetzt
- fUr sicherheitsrelevante Anwendungen

® warme R. (auch leicht belastete R.)
- redundantes Element bis zum Ausfall des Priméarelements gering belastet

® kalte R.
- redundantes Element bis zum Ausfall des Primarelements nicht belastet

siehe auch [Du/Gr, 68] Kap 3, [Bd, 15] Kap 12



Redundanz #2

Blocke parallel -~ Redundanz - Produkt der Unzuverlassigkeiten

Ausfall eines Moduls - Gesamtes System fallt nicht aus

Annahme

: R, =R, und Q, = Q,

R =1-(1-R)

par

R+a=17
et e
\ erldss! keitskurve
\ 2
\\ ,
Q=1-R=7-¢"m
W__— R
7 |
== :
o
N _t
b oo R=e™m
07 : —‘l}\\\/
| } Mg, 5
| ~“rery;
| Tese
ey T ——
m (lebensdauer) t —

[DU/Gr, 68]

Herleitung siehe [An, 76] Seite 28ff



Zuverlassigkeit und SIL #1

Norm: IEC 61508

SIL: Safety Integrity Level (1..4)

m]r__/im_i _______________
\ igheitsture
\ efieS
Unzuverldssigkeit = 1 — Zuverldssigkeit N et
ol -
— 1 - R = S— l_\l A’-e’ﬂL?
Q Y JI T\/
| \\ 2
T e,
' ﬂi R
R - Q- PFD/PFH - SIL [Du/Gr, 68]

PFD: - Probability of Failure on Demand
- Wahrscheinlichkeit eines Ausfalles bei Anforderung
- einmal pro Jahr

PFH: - Probability of Failure per Hour

- Wahrscheinlichkeit eines Ausfalles pro Stunde
- Beispiel: ABS der Bremsen eines Fahrzeuges

[BO, 15] S. 80, 271, 196, 358



Norm:

PFD:

Zuverlassigkeit und SIL #2

IEC 61508

- Probability of Failure on Demand
- Wahrscheinlichkeit eines Ausfalles bei Anforderung

- einmal pro Jahr

Sicherheits-Integritiitslevel

Durchschnittliche Wahrscheinlichkeit der Ausfiille bei
der Ausfiihrung der Funktion nach einer Anforderung

(Betriebsart mit niedriger Anforderungsrate) TFD,, g

> 107 bis< 10*

>10*bis < 1073

> 107 bis < 107

— W

> 102 bis < 10!

[B6, 15] S. 196




Zuverlassigkeit und FEMA #1

FMEA (englisch Failure Mode and Effects Analysis, deutsch Fehlermdoglichkeits- und -
einflussanalyse[1][2][3] oder kurz Auswirkungsanalyse) sowie FMECA (engl. Failure
Mode and Effects and Criticality Analysis) sind analytische Methoden der
Zuverlassigkeitstechnik. Dabei werden mogliche Produktfehler nach ihrer Bedeutung ftr
den Kunden, ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit und inrer
Entdeckungswahrscheinlichkeit mit jeweils einer Kennzahl bewertet.

Im Rahmen des Qualitatsmanagements bzw. Sicherheitsmanagements wird die FMEA
zur Fehlervermeidung und Erhéhung der technischen Zuverlassigkeit vorbeugend
eingesetzt. Die FMEA wird insbesondere in der Design- bzw. Entwicklungsphase neuer
Produkte oder Prozesse angewandt. Weit verbreitet ist diese Methode in der
Automobilindustrie sowie der Luft- und Raumfahrt, aber auch in anderen
Industriezweigen ist eine sachgemal durchgefihrte FMEA haufig gefordert.
[https://de.wikipedia.org/wiki/FMEA]

R+@=1
i —— T ———
Unzuverldssigkeit = 1 — Zuverldssigkeit \ st
W__E\ L 0-1-R=7-6"7
Q =1—-—R lm__i\ E
N - l_\l A’-e’ﬂ‘rv
¥ JI T\/
. ~
. S~ Qssoper,
. T=ertsturse
S e [Du/Gr, 68]




Zuverlassigkeit und FEMA #2 ’

1 | Unlikely <1 in 1.5 million (< .0001%)
2 | Low (few failures) 1 in 150, 000 (< .001%)

3 lin 15, 000 (= .01%)
4 | Moderate (occasional failures) 1 in 2,000 (0.05%)
S5 1 in 400 (0.25%)

6 1 in 80 (1.25%)
7 | High (repeated failure) 1 in 20 (5%)

8 1 in 8 (12.5%)

9 | Very high (relatively consistent failure) 1 in 3 (33%)

10

>1 in 2 (50%)

[Cas/Jo]



Zuverlassigkeit und FEMA #3

FMEA Form

Failure Modes & Effect Analysis

Product: Completed by:
Date Completed: Revision No.:
;
g 5 g 3%
S S 3 g8 =z
Item/Part 5 g8 SE| & | Recommended
No. Part Description Part Function Failure Mode Failure Effects “ | Causes & Current Controls Actions
Step 1 Step 2 Step 3 S4 Step 5 S6 Step 7 S8 | 89 Step 10

[Cas/Jdo]




Konstruktion #1

Top 10 der Fehler nach [Du/Gr 68]

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)

fehlerhafte elektrische/elektronische Entwicklung

Ungunstige Anordung und Dimensionierung der Bedienelemente
Dichtes Verschliel3en von Geraten

Ungentigende Widerstandsfahigkeit von Metallen unter Einflul3 von
Feuchtigkeit und Salzsprihnebel

Mangel in der Verdrahtung und Verkabelung

Ungentigende Widerstandsfahigkeit gegen Stol3en

Ungentgender Schutz gegen Schiitteln

Ungentigende Befestigung von Bauelementen

Ungeeignete Isolation

10) Versagen bei hohen Temperaturen



Konstruktion #2

Fehler

Relative Haufigkeit

Feflerhafte elektrisohe Entwicklung
Sehlechte Gestalfung der Redienungsfunk i

Ungeniigende Tropfwasserdiohtigteit
Sorungen aus aem Nefz

Funktionsmange! bel Feuchtugtert u Jalzsprilen
Jehlechte Anordnung der Werkalluny
Nebenwellen

Ungenigend stalgesichert

Ungeniigende Kennzeichnung von Bauelementen
Ungenigende Sohittelfestigkert
Montagefehler

Schlechte Zugangliohkedt fiir Wartung
Shlechte Bedienungsanteitungen
Unzureichende Isolation

lose Befestigungen

fehlerhaffe Mantage von Bauelementen
fehlerhafte Schweilstellen

Uberlastung won Bauelementen

Uhgenugende Funktion an den Grenzen des
lemperaturbereiohs

Ungendgende Funktion bel Netzspannungs -
sohwankungen

Ungeegnete Verbindungskabel
Einsalz micht typengeprifter Jeile
Falsche Sicherungen
Ungenigende Abschirmungen

Uberschreitung der Pllichtenteftwerte fir
Gewicht und foder Abmessungen

Abgleichrehler
fehlen passender Schraubenschlissel
Ubertrieben komplizierte Sohaltungen

5

0 r R/}

%

N/

[Du/Gr 68]




1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Warme #1

Mit steigender Temperatur sinkt die Lebensdauer eines Bauelements,
steigt seine Ausfallrate (Lambda)

Ziel: Reduzierung der Umgebungstemperatur (Fremderwarmung)

Ziel: Reduzierung der Eigenerwarmung

Eigenerwarmung ist proportional zur (Wirk)Verlustleistung (U x I)
Grenzwert bei Widerstanden: Verlustleistung vs. Umgebungstemperatur
(engl. ambient temperature).

Grenzwert bei Halbleitern ist die Sperrschicht-Temperatur (engl. junction
temperature)

Derating Standards: MIL-STD-975, MIL-STD-1547, AS4613, NAVSEA
TEOOO-AB-GTP-010, ECSS-Q-30-11A, MSFC-STD-3012

https://weibull.com/hotwire/issue92/relbasics92.htm


https://weibull.com/hotwire/issue92/relbasics92.htm

Warme #2

Belastbarkeit eines Widerstandes

120

100

80

RATED POWER IN %

60

|

[

|

oder :
StreRfaktor y- 40 i
|

|

|

|

(0..1)

20

[Vishayl]

0
-65-50 -25 0 25 50 1|Tr'5 100 125 150 175 200

AMBIENT TEMPERATURE IN °C

" DERATING

100°C Umgebungstemperatur nur
mit 60% seiner Nennlast belastet
werden.

/4 ’ Beispiel: Der Widerstand darf bei

hat mit Unterlastung nichts zu tun !



Warme #3

Fehlerrate eines Widerstandes

SPECIFICATION STYLE DESCRIPTION
MIL-R-11804 RD Fixed, Film, Power Type

: 6
lp = lanxO“E Failures/10° Hours

Base Failure Rate - A, Quality Factor - nq
“Stress Quality xQ
TaCC)| 3 5 7 9
0 0089 0098 .011 .013  .015 MIL-SPEC 1.0
10 .0090 .010 .011 .013 .0156 Lower 3.0
20 .0092 .010 .012 014 .016
30 .0084 .010 02 .04 017
40 .0096 .011 012 .015 017
50 .0098 .01 013 015
80 .00 .01; g:i g:g
70 .010 01 . . . . . -
80 | .010 012 014 017 Beispiel: Der Widerstand hat bei
a0 011 012 018 o
o [ ot o013 ot 50°C Umgebungstemperatur und
120 fg:g 1313 :3}3 StreRfaktor 0,7 eine Basisfehlerrate
140 012 014 ‘ von 0,015/1 Mio h.
150 .013 015
160 .013 .016
170 .014 .016 - - -
180 014 Wird er mit 10% seiner Nennlast
150 .015 - -
200 | lots belastet, geht die Fehlerrate um ein
210 016 - e
- Drittel zuriick.
Ay = 7.33x107 exp (.202(%) ' )x
S\ /Tezra) .89 \1-3 Bei 90% Strel3 und 50°C ist der
°"°((*-45) ( 273 ) Widerstand iiberlastet.
T = Ambient Temperature (°C)
S = Ratio of Operating Power 1o Rated Power [M”—, 91]




Warme #4

Belastbarkeit eines Transistors

40

35

30

25

20

15

10

Pc[W], POWER DISSIPATION

5

0

0

[Fairchild,01]

25

50 75 100 125

T¢[°C], CASE TEMPERATURE

150

175

Beispiel: Der Transistor
kann bei 100°C
Gehausetemperatur nur
max. 10W Warmeleistung
abgeben.

Bei einer Verlustleistung
von 15W und 100°C
Umgebung ist er
Uiberlastet.




Warme #5

Ausfallrate eines Transistors

SPECIFICATION DESCRIPTION
MIL-S-19500 NPN (Freguency < 200 MHz)
PNP (Frequancy < 200 MHz)

hp = A M, KoK T R Failures/10% Hours

s"Q"E
Base Failure Rate - A, Application Factor - my
[ Type b Application %A Beispiel:
NPN and PNP 00074 Linear Ampification 15 Beozogen auf
Switching 70 25°C _
Sperrschicht-
Temperature Factor - %y Power Rating Facior - g temperatur steigt
T, (°C) y T,00 T Rated Power (P, Wafts) ™ die Fehlerrate bei
25 1.0 105 45 100°C um Faktor
30 1.1 110 4.8 Prs.1 43
s 1.3 15 5.2 4,2.
40 1.4 120 5.6 Fr =5 o
45 1.6 125 59
50 1.7 130 8.3 P =10 1.0
55 1.9 135 6.8
2.1 140 7.2 . _
= 2.3 145 7.7 Pr= 50 8
75 26 i | 8 Pr =100 23
. 80 9.1
s 33 s | o7 Pr= 500 a3
90 3.6 170 10
o5 3.9 175 11 P = 100.0 55
100 4.2
é- Fr = 500.0 10
#
nr = !‘IP(- 2111(1. +12?3 __129_5)] ——————————
J :-;H-.ﬂ FlllldF':m-fi.iW
TJ = Junction Temparature (*C) !n_:Pr}.aT Rated Powsr = . 1W [MIL’ 91]




Warme #6

Warmewiderstand und Temperatur

P
/‘u?’ /A'%.’ @ﬂ% 1

ol Ren P A [
( Rel N
| tJAMB

Kihikorper-  Kahikérper-

seite zum seile zur
Sperrschicht  GehGuse Gehduse Umgebung  Umgebung
B3 AS e ASisx B A8 D, A 5
P, - le B i I;r/____{ Ixu/__gk{ U
Fy Ren | & thGK Renk Retrsu
7 % /
NV %
Ripi Ring
\ . /
\V4

2 Ren = Reng [HA, 78]



Warme #7

Ermittlung der Temperatur der Sperrschicht

Gegeben:

- Verlustleistung 6W

- Temperatur des Gehauses 70°C

- Warmewiderstand (von Sperrschicht nach Gehause) 5K/W

Gesucht Temperatur der Sperrschicht.

Losung:
Tjunction — Tcase + Rthjc | Pv
T incion=70°C+5K/W-6 W
T =100°C

junction

Bezogen auf 25°C Sperrschicht-Temperatur steigt die Fehlerrate bei
70°C Gehausetemperatur und 6W Verlustleistung um Faktor 4,2,

Siehe auch MIL-HDBK-217F [MIL, 91]
Abschnitt 6.14



Zuverlassigkeits-Tests

Beweggrinde:

1. Bestatigung theoretischer Vorbetrachtungen

2. Erstellung von Prognosen

3. Erh6hung der Zuverlassigkeit (je nach Anwendung des Produktes)
4.gezielte Auswahl von Bauelementen

5. Ermittlung des Einflusses der Umweltbedingungen

6. Schatzung der Zuverlassigkeit von Neuentwicklungen

7.Schatzung des Aufwandes an Redundanz

8. Optimierung des Produktes hinsichtlich Betriebsverhalten, Wartung, ...
9.Einsparen von Material, Zeit, Geld

Zuverlassigkeit a6t sich nicht in ein Gerét hineinpriifen !

Zuverlassigkeit entsteht durch sorgfaltige
Schaltungsdimensionierung, Auswahl zuverlassiger Bauelemente und
sorgfaltige Montage.

verbreitete Irrtimer, siehe [He, 73] Seite 65



Gewinnung der Daten #1

Ableitung aus Qualititsmerkmalen

» geringste , Totzeit"
» erspart Zeitaufwand fur Zuverlassigkeitstests

siehe [He, 73] Seite 72

praktischer Einsatz

» Rickmeldung aus dem Feld (Vorlaufer, eigenes Personal, Mitbewerber)
» alle Produkte werden erfal3t — Vorteil

» Zeitaufwendig, Verwaltung (dem Kunden kaum zumutbar)

» Umstande und Ursache von Fehlern schwierig erfassbar

» Beanspruchung und Umweltbedingungen schwierig rekonstruierbar

» Verfolgung der Drift von Parametern schwierig

» Erfassung Uber Zeitraum der Garantie hinaus schwierig

siehe [He, 73] Seite 27ff
siehe [Pr, 77] Seite 128




Gewinnung der Daten #2 @

Anhand gesamter Betriebsstunden und Exemplare

Ermittlung der realen MTBF (inkl. mechanischer Fehler, Software-Fehler)

MTBE = Grolse der Population- Laufzeit der Population
Gesamtzahl der Ausfdlle

Beispiel:
Es wurden 20 Jahre lang 60 erdvergrabene Verstarker betrieben. Pro Jahr fielen 2

Verstarker aus. Es gab also insgesamt 40 Ausfalle. Der Hersteller gab eine MTBF
von 28 Jahren an. Die reale MTBF eines Verstarkers ergibt sich nach:

60 Stiick-20 Jahre
2-20 Ausfdlle

MTBF =

MTBF =30 Jahre



Gewinnung der Daten #3

Anhand gesamter Betriebsstunden und Exemplare

Ermittlung der realen Ausfallrate eines Exemplars:

_ Gesamtzahl der Ausfdlle
GrolSe der Population- Laufzeit der Population

__ 2-20 Ausfdlle
60 Stiick-20 Jahre

_ 0,033 Ausfdlle

A
1 Jahr

= 0,033 Ausfdlle
8760h

_ 3762 Ausfdlle

A
10°h




Gewinnung der Daten #4

Normal- und Umwelt/Klima-Tests in Labor oder Fertiqunq

- Nachbildung der realen Umgebung
- nur wirtschatftlich vertretbare Menge wird erfal3t — hdhere statistische Unsicherheit
- automatisierte Fehlererkennung — spart Zeit
- Alterung und Abnutzung von Bauteilen nicht feststellbar
siehe [Pr, 77] Seite 129, elektrische Tests [BI, 18], [Kr, 87]

© meteorologische Bedingungen: Temperatur, Feuchtigkeit, Druck (statisch, dynamisch)
@ Schditteln, Schlagen, Beschleunigen (Transport !)

@ Staub (in Kombination mit Feuchtigkeit)

@ Korrosion (Salz, Gase, chem. Substanzen)

@ biologische Einflisse (Schimmel, Bakterien, Insekten, ...)

® Larm

@ Strahlung (Teilchen, Gamma, EM, UV, ...)

siehe [Du/Gr, 68] Kap 5



Gewinnung der Daten #5

Forcierte Tests (hther als nétige Belastung)

P Differenz zwischen simulierten Umweltbedingungen und realen Einflissen -

nachteilig
P kaum Aussage uber Kosten fur Repartur & Wartung

Raffungs-, Beschleunigungstest

» Zeitersparnis

» unter verschéarften Umweltbedingungen oder dberdurchschnittlicher Nutzung

» fUr beschleunigte Alterung von Bauteilen und Geraten

» kann bei Gerate-Tests unnétige Alterung von Bauteilen verursachen - nachteilig

» ,Zu-Tode-Prifen* bei Gerate-Tests mathematisch nicht fal3bar (Mischung von
Bauteilen)
siehe [Pr, 77] Seite 130




Raffungs-Tests #1

Wenn die Zeit schneller vergehen soll”

beschleunigte Fehlermechanismen - frilhere Bewertung der Zuverlassigkeit

Lebensdauer unter Normalbedingungen
Lebensdauer unter unter StrelS

Beschleunigungsfaktor =

Fehlerrate unter Strels
Fehlerrate unter Normalbedingungen

Beschleunigungsfaktor =

t

stress nom

Lebensdauer unter StreB sinkt —. Beschleunigung steigt

*



Raffungs-Tests #2

haufigere Benutzung — mechanischer Verschleil3 beschleunigt

Anwendung: elektromechanische Bauteile und Geréate

Beispiel 1:

Ein Relais wird Gber 1000h im Takt von 10 Hz (unter Last) ein- und aus
geschaltet.

Beispiel 2:

Ein Toaster wird 1000h betrieben. Zyklus: Brotkorb nach unten. Heizen. Brotkorb
automatisch nach oben.

weitere Methoden:;

@ Vibration Model (MIL-STD 810E)



Raffungs-Tests #3

Methoden:

@ Temperatur (statisch) - chemische Reaktionen verlaufen schneller - Arrhenius
/ Eyring

L

Temperatur (dynamisch) — beruht auf Ausdehnung und Kontraktion von
Materialien - Coffin-Manson

L

Feuchtigkeit — beschleunigte Korrosion —» Hallberg / Peck / Lawson

L

Strahlung (Gamma, Teilchen, UV, ...)

LS

Elektromigration — Materialwanderung im Leiter

@ Spannung - dielektrische Belastung (insb. Isolationen)

siehe [DS, 18], [Es/Me, 06], [Ha/Pe, 91]



Raffungs-Tests #4

Beschleunigung durch Warme nach Arrhenius

Anwendung: Halbleiter

A = Beschleunigungsfaktor

nom = Absolut-Temperatur in Kelvin im Normalbetrieb

Tser = Absolut-Temperatur in Kelvin im Test

E. = Aktivierungsenergie in eV (typ. 0.7eV)

-5
B = Bolzmannkonstante 51210

siehe [Fi/Sch, 88] Seite 317f, [DS, 18]



Raffungs-Tests #5

Beschleunigunqg durch Temperaturwechsel (dynamisch) nach Coffin-Manson

Anwendung: Metalle, Lotverbindungen, Kunststoffe

K
. Nnom _( A Tstress )
Nstress A Tnom
A = Beschleunigungsfaktor
ATrom = Temperaturbereich im Normalbetrieb

ATsess = Temperaturbereich im Test

Nnom = Anzahl der Zyklen im Normalbetrieb

Nsess = Anzahl der Zyklen im Test

K = Konstante (Materialeigenschaften, Testaufbau)

siehe [DS, 18] und [Es/Me, 06]



Raffungs-Tests #6 ’

Beschleunigung durch Feuchtigkeit nach Peck

Anwendung: Halbleiter

siehe Modell nach Arrhenius

m
A _ ( RH stress ) ]
RHnom
A = Beschleunigungsfaktor

RHswess = relative Luftfeuchtigkeit im Test
RH.m = relative Luftfeuchtigkeit im Normalbetrieb

m = Feuchtigkeits-Konstante typ. 2,66

siehe [DS, 18], [Es/Me, 06], [Ha/Pe, 91]



Richtlinien fiir Entwicklung #1  Ah

Moalichkeiten zur Verbesserung der Ausfallrate nach [He, 73]

a) Vermeidung von Elementen mit grof3er Ausfallrate, sofern andere Wege zur Erfullung der
geforderten technischen Daten realisierbar sind,

b) Verwendung der geringstmoglichen Anzahl von Elementen bzw. auch Anderungen der
Systemstruktur zwecks ,Entfeinerung®,

c) bei Bezugsmadglichkeit gleicher Elemente von verschiedenen Herstellern, Auswahl desjenigen mit
der niedrigsten Ausfallrate,

d) reparaturguinstige Anordnung von Elementen mit hoher Ausfallrate, um wenigstens die
Ausfalldauer zu verkirzen,

e) Anwendung von Unterlastung (Derating) und von Redundanz bei Elementen mit hoher
Ausfallrate, sofern es lohnend und technisch realisierbar ist,

f) Toleranzoptimierung bzw. Verwendung weniger kritischer Anordnungen, wenn Driftausfélle von
Elementen die Hauptursache von Systemausfallen sind,

g) Nachweis, ob die geforderte Ausfallrate des Systems unter Berlicksichtiguing der Moglichkeiten
a) bis f) erreichbar ist oder nicht. Wenn nicht, muf3 die Systemstruktur, Ausfalltypen (Drift- oder
Totalausfalle, Kurzschluf3, Unterbrechung ...) oder Beanspruchungen durch Umgebung geéandert
werden.



Richtlinien fur Entwicklung #2

Grundregeln fir die Auswahl von Bauteilen nach [An, 76] (Seite 88)

a) Bestimmung der Umgebung/Umwelt, in der das Bauteil betrieben wird.

b) Wie kritisch ist das Bauteil ?
- Mission, Patient, Betriebssicherheit, ...
- Lebensdauer des Bauteils
- Preis
- besondere Qualifikation ndtig ?

c) Verflugbarkeit des Bauteils
- auf Liste bevorzugter Bauteile ?
- qualifizierter Lieferant ? Alternative Lieferanten ?
- Beschaffungszeit (engl. lead time)
- Bauteil Giber gesamte Betriebszeit des Gerates verfligbar ?
d) Abschéatzung des zu erwartenden Stresses im Gerat/Anwendung
e) Bestimmung des Zuverlassigkeits-Levels des Bauteiles im Gerat/Anwendung

f) Bestimmung der Wirksamkeit von Alterungs- und Auslesemethoden

g) Anwendung von Unterlastung/Derating/Uberdimensionierung

A\



Richtlinien fiir Entwicklung #3  Ah

Weitere Hilfsmittel:

u Entwurfsrichtlinien
& Mel3vorschriften
u Prifllisten

& Checklisten und Style Guides siehe
http://www.blunk-electronic.de/pdf/Design Checklist en.pdf

& Agile Hardware-Entwicklung siehe
http://www.blunk-electronic.de/pdf/agile HW/agile HW development.pdf

& Prufgerechtigkeit, Design For Test (DFT) siehe

http://www.blunk-electronic.de/pdf/testverfahren_der_elektronik.pdf



http://www.blunk-electronic.de/pdf/Design_Checklist_en.pdf
http://www.blunk-electronic.de/pdf/agile_HW/agile_HW_development.pdf
http://www.blunk-electronic.de/pdf/testverfahren_der_elektronik.pdf

Normen, Standards

IEEE 1332 - Standard Reliability Program for the Development and Production of

Electronic Products

IEC 62380 / IEC 61709 - Electric components - Reliability - Reference conditions

for failure rates and stress models for conversion
SR-332 / SR-1171 Bellcore (Telcordia) (telekommunication industry)

AIAG (Automotive)

http://www.aecouncil.com/

MIL-HDBK-217F Notice 2 — Military Handbook,“Reliability Prediction of Electronic
Equipment®

ANSI/VITA51.1 — www.vita.com [/ https://www.vita.com/page-1855234


http://www.aecouncil.com/
http://www.vita.com/
https://www.vita.com/page-1855234

Software / Werkzeuge

1. http://www.barringerl.com/raptor.htm

2. www.arinc.com/downloads/raptor papers/Raptor70-01Ed.pdf

3. http://src.alionscience.com/src/softtools.do?action=search&name=Availability&cats=1906

4. https://www.isograph.com

5. https://www.quanterion.com/reliability-predictions-parts-count-part-stress-pseudo-stress-and-dormant/

6. https://www.reliasoft.com/products/reliability-analysis/blocksim

7. https://accendoreliability.com/

8. http://reliabilityanalyticstoolkit.appspot.com/mil hdbk 217F parts count

9. http://predict.reliasoft.com/

10.https://weibull.com



http://www.barringer1.com/raptor.htm
http://www.arinc.com/downloads/raptor_papers/Raptor70-01Ed.pdf
http://src.alionscience.com/src/softtools.do?action=search&name=Availability&cats=1906
https://www.isograph.com/
https://www.quanterion.com/reliability-predictions-parts-count-part-stress-pseudo-stress-and-dormant/
https://www.reliasoft.com/products/reliability-analysis/blocksim
https://accendoreliability.com/
http://reliabilityanalyticstoolkit.appspot.com/mil_hdbk_217F_parts_count
http://predict.reliasoft.com/
https://weibull.com/
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