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Abstract

A flexible service policy is required for micro-electronic devices due to extremly short
developing periods. '

The adjustment of a service technology is best interpreted and controlled by quantitative
and qualitative supervision of reliability.

The attached paper introduces a simple but efficient reliability service model with
examples. It can be transferred to other microelectronically controlled systems.

Theexamples are a type writer (small system) and a picture processing system (big system).

Allgemeine Grundlagen

Die Analysen erfolgen aus der Service-Perspektive. Das Ziel ist, ein Gerat
im Zuverldssigkeits-Optimum zu betreiben. Optimierungs-Kriterium ist das
Kostenminimum. Fiir den Hersteller/Entwickler (H/E) gilt Abb. 1.

Ist jedoch das Gerdt auf dem Markt, so ist K, =const. und entfillt als
Begrenzung. Um wieder ein Optimum bilden zu kdénnen, muB aus der
Service-Funktion K, ein mit den Kosten steigender Zuverldssigkeits-Anteil
abgetrennt werden. Dazu geht K, in K, ., fiir den stochastischen Ausfall iiber
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Abb. 1. Zuverlidssigkeits-Modell I (nach Kurt); fiir den Hersteller/Entwickler geeignet

K4=K1+K2+K3

K- Hersteller-/Entwickler-Kosten; K,— Servicekosten; K;— Nichtverfiigbarkeitskosten (ent-
halten sind auch Anwenderausfalikosten); K, erfahrt im Modell IT eine Korrektur
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und es kommt K, , hinzu, als Komponente fiir prophylaktische Reparaturen.
Begriindet werden kann das damit, daB die im Gerit potentiell enthaltene
Zuverlassigkeit durch Service-MaBnahmen aktiviert wird (Abb. 2).
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Abb. 2. Zuverldssigkeits-Modell II (nach Kurt); fiir den Service geeignet. Da das Gerit/System
auf dem Markt ist, gilt
K, =const.
Ky=Ki+Ky;+Ky,+K;
Die Servicefunktion K, setzt sich zusammen aus
K,=Ky1+Kj,
K,.,— stochastischer Service (Reparatur; Havarie), K ,.,— prophylaktischer Service (Instandhal-
tungsreserve); Je hoher der H/E-Aufwand ist, desto servicefreundlicher wird das Geridt und
desto ldnger der Flachteil von K, .,

Die Badewannenkurve als Arbeitsmbdell

Von Interesse ist die Einlaufperiode — Abb. 3 — und hier
— die Zeit 4Ty, bis A(T)= 4 (der Garantiewert mit einem Streubereich = To-
leranzfeld) erreicht ist, und
— die Zeit 4T, bis I(T)= 1, =const. (die normale Nutzungszeit) erreicht ist.
Die folgenden Untersuchungen sind als Einheit von Servicemodell
(Abb. 2) und Einlaufperiode (Abb. 3) zu sehen.
Ihr Zusammenhang ist durch den Garantiewert ;' = © gegeben, der
vor der optimalen Zuverldssigkeit ©,, liegt:

)“G—1 <@opt’

und durch die angestrebte Zuverldssigkeit:

-1 __ 3 e |
']“O —eopt mit @optz)"opl .
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Abb. 3. Fir T<T, gilt das H/E-Optimierungs-Modell I nach Bild 1. Fir T2 T, gilt das
Service-Optimierungs-Modell II nach Bild 2 Die Untersuchungen gelten fir’s Modell I1.
AT-Zeit, bis zu der des Ziel-Zuverldssigkeitswert i=const. erreicht ist;

A4T;~Zeit, bis zu der die Garantie-Zuverléssigkeit i, erreicht ist

Eine mikroelektronische Schreibmaschine {u-el. Masch.)

Die hier untersuchte Maschine war ein Novum auf dem Weltmarkt. Sie
wurde aufgrund der verbesserten Produktionstechnologien und den in dieser
GroBenordnung nicht vorhersehbaren Preisverfall fir y-el. Bauelemente durch
leistungsstirkere aber trotzdem weit billigere Modelle abgelost. Um aber
Schliisse auf andere Gerite (Drucker, Magnetband-, Plattenspeicher bzw. des
optischen Geritebaues, der Druckereitechnik, Medizintechnik usw.) zu ziehen,
lohnt sich eine Analyse dieser eigentlich veralteten Technik einer neuen
Generation, weil immer mehr Produzenten oft sehr schnell umriisten miussen,
und dazu Vergleichsquellen suchen, um kritische Situationen bzw. Trends,
die sich aus den Ausfallmechanismen ergeben, quantitativ besser einschitzen
zu konnen.

Fiir die Schreibmaschine werden neben der technischen — und Preis-
Entwicklung auch die Vorteile der Weiterentwicklungen angefiihrt:

Bei den neuen Modellen der p-el. Schreibmaschinen kommt hinzu, dal
sie Interfaces fiir EDVA, Massenspeicher und Datenfernverarbeitung haben,
so daB sie auch als Terminal nutzbar sind.

Fehleranalyse der p-el. Schreibmaschine
Tabelle 1 weist die Kostenanteile der arbeitsspezifischen Baugruppen
und ihre Fehleranteile nach 0,5 und 3.0 Betriebsjahren aus. Die Stichprobe
umfaBt ca. 1000 Maschinen. Die MTBF © wurde in Arbeitstagen angegeben
(1 Jahr =250 Arbeitstage).

6‘
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mechan. Maschine —» el - mechan. Maschine ———w u.-el. Maschine

{ca. 500, - M)

Verbesserungen

—a» physiologisch

{ca. 2000, - M)

psychologisch

- hohere Anschlags- automat. Korrektur
krafte {(geringerer StreB)
{8-12 Kopien) physiologisch

- hohere Schreibge-

- Textspeicher

(ca. 10.000, - M)

schwindigkeiten - unbegrenzt Originale
und Kopien
Abb. 4
Tabelle 1
Aufbau Mech. El-mech.  Elektrisch E"::.‘erl""*
— Lauf- — 4 Schritt- — Stromver- — Leiter-
schienen motore sorgung platten

— Rahmen  — Drucker-  — Schlepp- mit

— Gehiuse baugruppe kabel Schalt-

— Seile - Tastatur kreisen

— Unterwagen — Taktrad
Anteil am
Gesamtgerit (Kosten) 5% 20% 10%, 65%,
Ausfallanalyse MTBF
Fehleranteil zum
Prod-beginn
& 0.5 Jahre 80 Tage
{Garantiezeit) 4%, 26%, 5% 65°% (65 bis 140 Tage)
Fehleranteil nach 3% <129 <5%, > 80%, 317 Tage
& 3 Jahren (=13 Jahre)

Nach 3 Jahren Beginn der VerschleiBausfille

— Farbband- — Taktrad
gabel (Beschidi-
ca. 909, gung)
aller Aus-
fille

— GummifuBe

Es 14Bt sich ein Trend ablesen:
. Die Fehlerzahl sinkt absolut durch Erfahrungszuwachs der Techniker, durch
verbessertes Werkzeug und Abklingen der Frithausfalle.
. Die Fehler verschieben sich zu den p-el. Baugruppen.
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Zum Zuverldssigkeitstrend

Abbildung 5 zeigt das Betriebsverhalten beim Anwender tiber 5 Jahre.
Nach 3 Quartalen (0,75 Jahre) erfolgte eine Vorhersage, wann die Zielzuver-
lassigkeit von 250 Arbeitstagen erreicht sein wird. Sie ergab:

1,5 Jahre bei linearer Extrapolation und
2,5 Jahre bei parabelférmiger Extrapolation.

Interpretation zum Funktions-Verlauf:

Nach starkem Absinken der Frithausfallrate war die Durchschnittszu-
verldssigkeit von I/2 bis 1V/2 relativ konstant. Eine Begriindung ist, daB
sowohl Hersteller als auch Service mit rentableren Technologien experimen-
tierten, da immer mehr Maschinen auf den Markt kamen und abzusehen war,
daB die Zahl der Fachkrifte mit p-el. Kenntnissen nicht ausreichen werden.
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Abb. 5. Einlaufkurve einer p-el. Schreibmaschine. Durch Anderung der Servicetechnologie
ergab sich ein Sprung im Zuverldssigkeits-Verlauf der Gerdte. Das Modell bildet die
Badewannenkurve nach Bild 3.

() — Extrapolationszeitpunkt fiir den Zuverldssigkeits-Verlauf;

@ ~ lineare Extrapolation (~ 1,5 Jahre bis zur Zielzuverl.);

(3) - parabelférmige Extrapolation (~2,5 Jahre bis zur Zielzuverl.);

@ - Vorhersagezeitpunkt, zu dem die Ziel-Zuverldssigkeit erreicht sein sollte;

(5 — Zeitpunkt, zu dem eine neue Technologie eingefiihrt wurde;

& ~ Zielzuverlidssigkeit;

(7) - erreichbare Zuverldssigkeit
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Die dann zu erkennende weiter fallende Tendenz entspricht dem Vorhersage-

wert.

Der Sprung jedoch und die asymptotische Anndherung von unten an
einen ~30% besseren Ziel-Wert ist auf die Einstellung des AuBendienstes
(Technologie des Field-Service) zuriickzufiihren; (Limitierung des KFZ-
Benzins aufgrund der Olkrise).

Die asymptotische Nédherung erfolgte erst nach Wiederaufnahme des
Auflendienstes (meist ohne KFZ).

Griinde der nicht erwarteten Zuverldssigkeits-Verbesserung:

— Da die Maschine sehr leistungsféhig ist, pflegt der Anwender die Maschine
besser; z. B. gibt es Anwender, bei denen 3 bis 5 Schreibkrifte die Maschine
stindig auslasten.

— Der Anwender behebt leichte Eigenfehler bei Fehlbedienung ohne Hava-
rieruf selbst.

— Der Anwender nutzt die optische Fehleranzeige.

— Werkstatt-Techniker mit guten Kenntnissen der Fehlerursachen werden
im AuBendienst eingesetzt.

SchluBfolgerungen fiir den Service:

— Der Anwender mul3 nach Einarbeitung beim Hersteller eventuell nachge-
schult werden (Fehlererkennung bei Fehlbedienung).

— AuBendienst- und Innendienst-Techniker sind (zumindest kurzzeitig) wech-
selseitig einzusetzen.

Fehleranalyse/Reparatur im Auflendienst
{(Information zum Field-Service)

Da der AuBendienst ohne KFZ abzuwickeln ist, interessiert, welche
Fehler ohne MeBgerite auffindbar und reparabel sind.

a) Arbeiten ohne Oszillograf
— 60% der Fehler beim Anwender bis zum Bauelement auffindbar
— 909, der Fehler beim Anwender bis zur Baugruppe auffindbar

b) Arbeiten mit speziellem Service-Prifgerdt (ohne Oszillograf)
— 80% der Fehler beim Anwender bis zum Bauelement auffindbar
— 999 der Fehler beim Anwender bis zur Baugruppe auffindbar

c) Fehlerreparatur beim Anwender
— 709 der Fehler sind beim Anwender ohne Oszillograf erfolgreich
reparierbar (das gilt fiir Baugruppen, wie Leiterplatten, Druckerbau-

gruppe u. a.)
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Schlufifolgerungen fiir die Neukonstruktion

Erfolgt eine Trennung der Speicher vom Grundgerdt hat das folgende
Vorteile: ‘
. Vereinfachter Service (Reparatur in Werkstétten; Anwendung industrieller
Instandsetzungs-Methoden),
. Nutzung kalter Redundanz (kein Gerateausfall fiir den Anwender),
. Hohere Speicherkapazitit,
. Speichermedien sind archivierbar,
. Die Maschine ist universell verwendbar (z. B. als Terminal).
Ein wichtiger Vorteil besteht auch darin, daB die storanfélligeren, teuren
und groflen Orgautomaten in kleinen Schreibbiiros abgelost werden.

Ein Bildverarbeitungssystem (BVS) — ein mikroelektronisches GroB-System

Es wird dargelegt, daB die beiden Gruppen Service und Hersteller/Ent-
wickler (H/E) nur gemeinsam eine optimale Zuverldssigkeit erreichen kénnen.

Allgemeines

GroB-Systeme bestehen liberwiegend aus klassifizierten Gerdten mit
— festen Zuverldssigkeits-Kenndaten und
— festen Service-Strategien

Ein GroB-System wird erst durch neuentwickelte Spezialgerate zu einer
systemspezifischen Klasse.

Spezielle Bedingungen p-el. Grofs-Systeme

Kommerzielle Bedingungen

— kleine Serien

— rdaumlich weit verteilt (Europa, Asien, Afrika, Stid-Amerika)
Daraus ergeben sich kommerzielle Forderungen:

— schnelle Amortisation, d. h.

— schneller Anwendereinsatz, d. h.

— extrem kurze Entwicklungszeiten fiir Hard- und Software.

Besonderheiten/Folgen durch die Software

— Die Hardware- und Software-Entwicklung erfolgt getrennt (der Hardware-
Entwickler erstellt in der Regel nur die PSU = Priif-System-Unterlagen).
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— Der H/E entwickelt nur die Grundsoftware und einige prinzipielle Einsatz-
fille (minimale Anwendersoftware).

— Spezielle Software kommt vom Anwender (u. U. entwickelt der H/E parallel
mit).

— Hier liegt das groBte Konstruktionsrisiko, da erst beim Anwender die
realen Einsatzgrenzen erkannt werden.

— Der Erstanwender hat kaum Verluste, weil seine Software vom H/E weiter
verkauft werden kann.

— OEM-Baugruppen (Original Equipment Manufacturing) be51tzen meist
eine eigene abgeschlossene Software.

Besonderheiten fiir den Service

— PSU (als Service-Software) ist Teil des “Service-Werkzeuges”.
— PSU ist daher parallel mit der Anwender-Software weiterzuentwickeln.
-— Bei Anwendern von GroB3-Systemen werden meist zwei Serviceverfahren
nebeneinander angewandt, der
. mobile Service (fiir Havarie; H/E-Service) und der
. stationdre Service (fiir Bagatell-Reparaturen, Redundanz-Reparaturen,
Wartung und Nutzung von Fernservice-Verfahren; Anwender-Service);
siche Beispiel Tab. 2.

Tabelle 2

Die Trennung des Services erfolgt in

— Einlaufperiode (0,5—1.0 Jahr) — Normale Nutzungszeit

60% stationdr 359 stationér
40°% mobil 65%, mobil

— GroBe Anlagen bendtigen voll ausgebildetes Service-Personal; eine Vorlauf-
Ausbildung bietet sich durch die Schulung auf OEM-Baugruppen an.

— Der Service-Aufwand selbst ist von der SystemgroBe und vom Standort
abhédngig.

— Der Service erkennt mit als Erster die Einsatzgrenze des Systems, daher
kann durch prédzise Riickmeldung eine zielgerichtete Folgeentwicklung
einsetzen.

Ein spezielles BVS

Aufbau

Ein BVS besteht aus 10—40 Einzelgeriten.
Allgemeine Gerdte:
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— Computer (max. 5 Stck.)

— Hard-disk (max. 6 Stck.)

— Bedienpult/Display/Tastatur (max. 5 Stck.)

— Magnetbandgerdt (max. 2 Stck.)

— Magnetbandsteuergerdt (max. 1 Stck.)
Spezielle Gerite:

— Bildspeicher (max. 5 Stck.)

— Grafiksteuerung (max. 4 Stck.)

— Rollkugeleinheit (max. 4 Stck.)

zusatzlich Drucker, Plotter u. &.
Abbildung 6 zeigt ein Standardsystem (A 6473/4) mit ca. 40 Einzel-
gerdten.

4 Bildverarbei-
tungsplatze

1 Dispatcher (Steuerrechner und ge-
meinsamer Speicher; und Magnetband)

Abb. 6.

Einsatzgebiete ( Auswahl)

— Medizin (Pulmologie — Tbc; Histologie; Himatologie; Ziel: Auswertung
von Computer- und Kernspin-Tomogrammen)

— terrestische und astronomische Forschung

— Materialforschung (Kristallografie)

— Bewegungsanalysen (Sport, Rehabilitation, z. B. von Spastikern).

Zum Zuverldssigkeitsverhalten des BVS

Warum der Zuverldssigkeitsanstieg besonders bei umfangreichen Gerate-
Systemen nicht allein vom Service erbracht werden kann, 1408t sich an der
Badewannenkurve zeigen (Abb. 7). Abbildung 7 stellt den Einflul vom
Hersteller/Entwickler einerseits und Service andererseits auf das Einlaufver-
halten dar. Um die Garantiezuverlassigkeit Ty=A;"' in kirzerer Zeit zu
erreichen, ist der Service um einen steileren Kurvenast (Fkt. 2; T;) bemiiht,
wihrend der Hersteller durch ein sinkendes 4, (es sinkt auf 4,,; Fkt. 3; T3)
seinen Anteil bringt.

Die Zeit bis zum Garantiewert verkirzt sich weiter, wenn Hersteller und
Service arbeitsteilig das Einlaufverhalten verbessern. Ausgehend von /4,y
erreicht Fkt. 4 die Garantie gerade dann bei T,.5 .
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Abb. 7. EinfluB von Hersteller und Service auf die Ausfallrate eines Produktes; dargestelit ist
der Anfangsbereich der Badewannenkurve bis zum Beginn der konstanten Ausfallrate.
4 Anfangsausfallrate; sie kann durch HerstellermaBnahmen vor Auslieferung auf 4, gesenkt
werden; (Kurve 3)

T; =Ty /log T, Garantiezuverldssigkeit (TGL 34990—02)

Ty~ Zielzuverldssigkeit; MTBF ©
Kurve 1 — Ausfallfunktion fiir den Bereich sinkender Ausfallrate; die Garantiezuverldssigkeit
wird zur Zeit 7; erreicht.

Kurve 2 — Verbesserung durch den Service; die Garantiezuverldssigkeit wird zur Zeit T, erreicht.
Kurve 3 — Verbesserung durch den Hersteller; die Garantiezuverlédssigkeit wird zur Zeit T,
erreicht.

Kurve 4 -~ Gemeinsamer EinfluBl von Hersteller und Service; die Garantiezuverldssigkeit wird
bereits zur Zeit T, erreicht.

{Ztschr.: Nachrichtentechnik Elektronik Berlin, 36 (1986) 343)

Zuverldssigkeitserhohende Mafnahmen durch Redundanz

Es werden die wichtigsten RedundanzmaBnahmen aufgefiihrt, die genutzt
werden, um eine hohe System-Verfiigbarkeit zu gewdhrleisten.

— Struktur- :
Redundanz: . 3/4 (3 von 4) Bildverarbeitungspldtze miissen intakt
sein (Arbeitsplatzredundanz)
. 4/6 (4 von 6) Plattenspeicher miissen intakt sein
(Baugruppenredundanz)
. 1/2 (1 von 2) Magnetbandgerdte miissen intakt sein
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— Funktions-

Redundanz: . Moglichkeit der Umschaltung auf andere Speicher-
systeme (wechselseitig Magnetband« Plattenspeicher),
wenn die Informationen eines Untersystems nicht ver-
arbeitet werden konnen.

— Belastungs-

Redundanz: . Bearbeitung verschiedener Aufgaben (z. B. im time
shering), weil unterschiedliche Hardware-Wege benutzt
werden.

-— Informations-
Redundanz: . Ein Bild hat im allgemeinen eine hohe Informations-

Redundanz (Farbe; viel Bildpunkte zu einem Detail);
der Ausfall einzelner Speicherstellen eines ROM z. B.
zieht daher keinen Totalausfall des Speichers nach
sich (er wird jedoch mit Service-Software registriert,
um die Aufgabenzuverldssigkeit zu liberwachen).

Zur Service-Strategie

Wie Abb. 2 zeigt, bildet der Service die Grundlage der Zuverléssigkeits-
Sicherung.
— GroB-Systeme mit kleinen Serien verlangen meist
. direkten Zugriff zum Produktionsbereich (Hardware) und auch
. direkten Zugriff zur Softwareentwicklung
— Die Trennung des Services erfolgt nach Tab. 2.
— Aufgaben des stationdren Services:

. prophylaktische Instandsetzung

. Wartung/Inspektion

. Kleinreparaturen (auf 1 Systemausfall entfallen zusdczlich 5 bis 10
Kleinreparaturen)

. Fehlereinkreisung (mit Soft- und Hardwaremitteln), Reparaturvorberei-
tungen fiir den mobilen Service und gezielter Havarieruf mit vermutlicher
Fehlerursache

. Bearbeitung von Ferndiagnose-Problemen.

Wegen der vielfltigen Aufgaben sollte die in Abb. 2 eingefiihrte Funktion
K., mit ,Instandhaltungsreserve® bezeichnet werden.

Zu den Zuverldssigkeits-Tests

Die vorgeschriebenen Klassifizierungs-Tests (> 500 h) sind sehr aufwen-
dig, spiegeln aber die Softwarequalitdt nicht ausreichend wider. Es ist daher
besser
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— konfigurationsbezogene Tests zu fahren (<72 h) und zusétzlich
— anwenderbezogene Software-Tests.

Spezielle Bauformen, Spezialgeridte und Kopplungen kénnen parallel als
sequentielle Informationen verarbeitet und ausgewertet werden.

Neue Begriffe bei der Qualitdtseinstufung

Gesucht werden quantifizierbare Zwischenzustinde fiir
Hntakt — ausgefallen®.
In der Literatur werden dazu folgende Begriffe angeboten:
Funktionsgiite, Funktionseffektivitdt, prozentuale Zuverldssigkeit, Lei-
stungsfdhigkeit, Servicefreundlichkeit.

SchluBfolgerungen

— Es ist Tatsache, daB der Anwender industrieller Gerate zusétzlich 30%, (bei
reinen yu-el. Erzeugnissen) bis 200% (bei mech. mit el. und elektron.
Arbeitsprinzipien) vom Verkausfwert fiir Serviceleistungen aufzubringen
hat (iber die volle Amortisationszeit gerechnet).

Das verlangt daher nichtvernachlassigbare F/E-Leistungen fiir Service-
probleme.

— Der Service hat bei eigenen Forschungs-/Entwicklungs-Leistungen
. industrielle Instandhaltungsmethoden anzustreben und
. Anwenderbedingungen (Einsatzfille) zu beriicksichtigen.

— Ein allgemeines Problem ist, daBl dem Service
. verbesserte/tragbare MeB- und Priifgeréte zur Verfiigung zu stellen sind

(z. B. Logikanalysatoren, Speicheroszillografen), und daB
. ausreichende Service-Software zur Verfiigung steht. (1)

— Die Leistungsfiahigkeit p-el. Systeme demonstriert am besten die u-el.
Schreibmaschine; sie wurde von den Anwendern angenommen und erreichte
trotz unglinstigerer Service-Technologie erhOhte Zuverldssigkeitswerte.
D. h., daBB Aufkldrungsarbeit mit dem Anwender notwendig ist.

— Das BVS — als GroBsystem besteht eigentlich nur aus gekoppelten
Kleingeraten der GréBenordnung p-el. Schreibmaschinen. Beiden gemein-
sam sind Schnittstellen, liber die man Zugriff zur Gerételogik hat. Nur
liber sie ist eine rentable Fehlersuche moglich.

D. h., daB3 der H/E gemeinsam mit dem Service und Anwender rentablere
Service-Technologien erarbeiten muB.
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Zusammenfassung

Die extrem kurzen Entwicklungszeiten fiir mikroelektronische Gerite
" verlangen eine flexible Service-Politik.
Die Anpassung der Service-Technologie ist aus besten durch Quantitative
und Qualitative Zuverlissigkeits-Uberwachung interpretierbar und steuerbar.
In diesen Unterlage wird ein einfaches aber wirksames Zuverlassigkeits-
Service-Modell (-Konzept/an Beispielen vorgestellt). Es ist auf andere mikro-
elektronisch gesteuerte Systeme service-technologisch iibertragbar

Dr. Jirgen KURT Robotron Vertrieb Berlin
DDR-1086 Mohren str. 82






