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Abstract

Reliability Assessment of Mechatronic Systems in Early Stages of De-
velopment

Due to the current economic conditions it is necessary to keep short times of develop-
ment and to exactly meet customers’ expectations. Nowadays a special part of these
expectations are those concerning quality and reliability of the system purchased. One
reason for the grown importance of these features are negative experiences collected
by the customers. Regarding the development process itself, reliability engineering is
not assigned the importance that would reflect its marketing relevance. Typically
reliability assessments are conducted in late phases of development and thus are only
able to “recognize” product reliability but not to influence it. If the relevance of reli-
ability engineering shall really increase it is necessary to perform reliability assess-
ments already in early stages of development and also to apply it to nowadays existing
complex systems. This work presents a methodology that takes these two points into
account.

The methodology is characterized by according features. Especially the consideration
of mechatronic systems in early phases is possible. Therefore the methodology uses
appropriate procedures to anticipate the final system setup based on expert knowledge.
This step is typically accompanied by uncertainties. Using the anticipated system setup
it is possible to model and calculate reliability metrics. This step is also subject to data
imprecision. All appearing data uncertainties are handled by using the Monte Carlo
Method.

A feature of the methodology is that especially software-intensive mechatronic sys-
tems can be analyzed. At this the methodology shows the ability to be practically used,
as it only requires information that can be given by development experts in early
stages of development.

Thus the methodology allows to compare different concepts in early phases of devel-
opment with regard to system reliability. The concept which offers the highest reliabil-
ity potential can be identified. Expensive and time-intensive development loops can be
avoided.



Kurzfassung

Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frihen Ent-
wicklungsphasen

Das aktuelle wirtschaftliche Umfeld macht es notwendig, neue Produkte nach sehr
kurzen Entwicklungszeiten an den Markt zu bringen und dort die Kundenerwartungen
zu treffen. Ein Teil der Kundenerwartungen sind heutzutage — u. a. aufgrund schlech-
ter Erfahrungen seitens der Kunden — Zuverldssigkeits- und Qualititsanspriiche.
Trotzdem wird der Zuverléssigkeitsarbeit im Rahmen des Produktentwicklungsprozes-
ses aktuell nicht der Platz eingerdumt, der ihrer marketingstrategischen Bedeutung
entspricht. Zuverldssigkeitsanalysen werden typischerweise erst sehr spit im Entwick-
lungsprozess durchgefiihrt und kdnnen dann lediglich noch ,.feststellen, welche Zu-
verlassigkeit entwickelt wurde. Eine echte Bedeutungszunahme der Zuverlissigkeits-
arbeit macht es erforderlich, diese frither im Entwicklungsprozess und auch bei der
Entwicklung komplexer Systeme ansetzen zu konnen. Diese Arbeit stellt eine Metho-
dik vor, die hierzu geeignet ist.

Die entwickelte Methodik zeichnet sich durch entsprechende Eigenschaften aus. So ist
sie insbesondere darauf abgestellt, mechatronische Systeme in friihen Entwicklungs-
phasen zu bewerten. Hierbei wird durch geeignete Vorgehensweisen im Rahmen der
Gesamtmethodik schon sehr friih eine expertengestiitzte Antizipation der Systemend-
gestalt erreicht. Dieser Schritt ist mit entsprechenden Aussageunsicherheiten verbun-
den. Auf Basis der antizipierten Systemgestalt kann die Zuverlédssigkeit dann model-
liert und berechnet werden. An dieser Stelle kdnnen Datenungenauigkeiten auftreten.
Zur Handhabung sidmtlicher Ungenauigkeiten wird die sog. Monte Carlo Methode
genutzt.

Von besonderer Bedeutung ist der Umstand, dass die Methode insbesondere die Be-
trachtung von softwareintensiven Systemen gestattet. Besonders an dieser Stelle zeich-
net sich die Methode durch eine hohe praktische Anwendbarkeit aus, da sie lediglich
Informationen bendtigt, die von entsprechenden Entwicklungsexperten schon in frithen
Phasen bereitgestellt werden konnen.

Auf diese Art und Weise ist die Methode fahig, verschiedene Konzepte, die in der
Konzeptphase vorliegen, zuverldssigkeitstechnisch relativ zueinander zu bewerten.
Hiermit konnen das zuverldssigkeitstechnisch beste Konzept friihzeitig identifiziert
und somit teure und zeitintensive Entwicklungsschleifen vermieden werden.
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1 Einleitung

Die heutige wirtschaftliche Umwelt ist geprdgt von zunehmendem Wettbewerb, sich
stindig schneller wandelnder Umfeldbedingungen und dem damit einhergehenden
Zwang fiir die wirtschaftenden Unternehmen, sich diesem Umfeld anzupassen. Einen
wesentlichen Aspekt fiir produktentwickelnde Firmen stellen in diesem Zusammen-
hang die immer kiirzer gewordenen Lebenszyklen der Produkte dar [GER 1991], die
sich bis heute, wie in Bild 1-1 anhand steigender Serienanlaufzahlen dargestellt, weiter

Anzahl der Serienanldufe bei DaimlerChrysler

verkirzt haben.

> 10 Anlaufe
in 4 Jahren
16 Anldufe
in 7 Jahren

7 Anlaufe
in 8 Jahren

[ T I T T | | 1 | |_ | T T I
1984 1992 1994 2001 2002 2005

Bild 1-1: Die Produktlebenszyklen verkiirzen sich [INT 2004]

Zusitzlich zur Verringerung der Entwicklungszeiten ist zu beriicksichtigen, dass die
Produkte an Komplexitdt zugenommen haben. Insbesondere durch die starke Nutzung
informationsverarbeitender und mechatronischer Technologien konnte der Kundennut-
zen technischer Produkte, z. B. durch eine starke Funktionsanreicherung, gesteigert
werden.

Innerhalb der letzten Jahre ist allerdings festzustellen, dass die starke Nutzung neuer
Technologien gekoppelt mit niedrigen Entwicklungszeiten zu QualititseinbuBBen bei
vielen technischen Produkten gefiihrt hat. Hierflir stellvertretend kann die seit mehre-
ren Jahren steigende Anzahl an jahrlichen Riickrufaktionen in der Automobilindustrie
angesehen werden [KBA 2005].



2 Einleitung

Da die Wettbewerbssituation steigende Entwicklungszeiten und hohere Produktpreise,
die eine Verbesserung der Qualitdt ermoglichen konnten, nicht zuldsst, miissen andere
Losungswege gefunden werden.

Eine Option hierbei ist, die Produktqualitdt durch frithzeitige Maflnahmen zu kontrol-
lieren. Dies gilt insbesondere fiir die hauptsachlich in der Entwicklungsphase angesie-
delte Zuverléssigkeitsarbeit [BER 2004].

Bislang werden insbesondere quantitative Zuverldssigkeitsanalysen meist erst in spa-
ten Entwicklungsphasen, hauptsidchlich zu Beginn der Ausarbeitungsphase, durchge-
fiihrt, wie Bild 1-2 zeigt.

-‘E -Qualitats- - Felddaten - Recycling-
© _ - ABC-Analyse management] | sammeln potential
= - Brfahrungswissen| | - Design Review - Audits - Frahwarn- ||~
= Lastin- - _FMEA o indikator
c |° Zeit =
Wieder-
Planung ) Konzeption ) Entwurf Aus- Fertigung Ku " )verwen-
arbeitung einsatz
dung
P B ] ) - Statistische [ |- Felddaten- ||- Restlebens-
‘E; Zyvlfr!tfnls- - Unscharfe Daten || - Weibull, Exponential... Prozess- auswertung| | dauer
SIgKelts-
= giele - Berechnungen - Versuchsplanung _planung i .
- - Boolesche Theorie R T |
c - Markov Modell 00 \
© -FTA N
S i Lo
G I
Bild 1-2:  Aktivitdten zur Zuverlassigkeitssicherung wahrend des Entwicklungs- und Nut-

zungsprozesses [BER 2004]

Das Resultat einer solchen Vorgehensweise kann u. a. ein erneutes Durchlaufen der
vorigen Entwicklungsphasen bedeuten, wenn sich z. B. in der Ausarbeitungsphase
zeigen sollte, dass die geforderte Zuverlédssigkeit nicht gewihrleistet werden kann.

1.1 Problemstellung

Der Hauptgrund fiir das spéte Einsetzen der quantitativen Zuverldssigkeitsarbeit im
Rahmen der Produktentwicklung ist die vergleichsweise schlechte quantitative Daten-
lage in frithen Entwicklungsphasen, wie aus Bild 1-2 zu entnehmen ist. Es liegen
Informationen in Form von Erfahrungswissen und unscharfen Daten vor. Diese Situa-
tion ist hauptsichlich auf den geringen Detaillierungsgrad von Entwicklungsdokumen-
ten in frithen Entwicklungsphasen zuriickzufiihren, wie Bild 1-3 verdeutlicht. Auch
der Umstand, dass quantitative Daten, z. B. in Form von Testergebnissen, erst in spé-
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ten Phasen vorliegen und Vorgingerinformationen meist nur teilweise auf Neuent-
wicklungen iibertragen werden konnen, trigt zu einer ungenauen Datenlage bei. Da die
gebrauchlichen quantitativen Zuverlédssigkeitswerkzeuge von einer guten Datenbasis
ausgehen, sind entsprechende Methoden nicht oder nur bedingt frithzeitig einsetzbar.

Bisherige Zuverlassigkeitsanalysen

.........

Wieder-
verwen-
dung

Aus-

Planung / Konzeption / Entwurf arbeitung

Markt- A:lf:gr:?'
Analyse liste

Bild 1-3: Steigender Detaillierungsgrad im Entwicklungsprozess

Werden — entsprechend des Themas dieser Arbeit — mechatronische Produkte betrach-
tet, so verstirkt sich im Vergleich zu rein mechanischen Produkten das Problem einer
schlechten Informationslage in frithen Entwicklungsphasen nochmals. So existieren im
Entwicklungsprozess mechatronischer Produkte bestimmte Abhéngigkeiten zwischen
den verschiedenen Fachbereichen, die es zu beachten gilt. Eine solche Abhédngigkeit
besteht u. a. darin, dass die Systemsoftware in ihrer Auspragung genau auf das zu
steuernde und zu regelnde technische System (z. B. ein Fahrzeuggetriebe) abgestellt
sein muss. Eine Anderung des technischen Systems zieht sehr wahrscheinlich auch
eine Anderung der Software nach sich, was auch eine Auswirkung auf die Gesamtsys-
temzuverldssigkeit hat.

Zusitzlich zu den rein systematischen Abhangigkeiten ist aus zuverldssigkeitstechni-
scher Sicht eine starke Unterschiedlichkeit der Fachbereiche festzustellen. So handelt
es sich z. B. bei Software um einen Systembestandteil, der iiber kein verschleiBdomi-
niertes Ausfallverhalten verfiligt. Es existieren auch keine einheitlichen Zuverlissig-
keitsmodelle fiir Softwarebestandteile.
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Um bereits in frithen Entwicklungsphasen quantitative Zuverldssigkeitsinformationen
iiber das entstehende mechatronische Produkt ableiten zu konnen, bedarf es einer
Methode, die auf den beschriebenen Randbedingungen aufbaut. Dies sind zusammen-
fassend aufgelistet

e cine von Ungenauigkeiten gepragte quantitative Datenlage,

e die Notwendigkeit, das mechatronische Gesamtsystem in seiner endgiiltigen
Struktur frithzeitig eingrenzen zu konnen und

e die Beriicksichtigung fachbereichsspezifischer Unterschiede im Hinblick auf
die Zuverléssigkeitsbeschreibung und -bestimmung.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik fiir die quantitative Zuverldssig-
keitsbeurteilung mechatronischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen. Von zentra-
ler Bedeutung hierfiir sind die genannten Randbedingungen. Der Autbau der Arbeit
passt sich an die Beriicksichtigung der einzelnen Randbedingungen an.

Nach einer Betrachtung des Standes der Technik wird in Kapitel 3 die Mechatronik
aus Sicht der Zuverlédssigkeitsarbeit betrachtet. Ziel ist die Festlegung einer definitori-
schen Basis und die Identifikation geeigneter Methoden zur Zuverldssigkeitsmodellie-
rung mechatronischer Systeme.

Ausgehend von rein mechanischen Strukturen werden in Kapitel 4 die Implikationen
frither Entwicklungsphasen auf die Zuverldssigkeitsarbeit analysiert. Die Kernaufgabe
liegt hierbei auf der Handhabung unscharfer, quantitativer Zuverldssigkeitsdaten. Die
hier abzuleitende Vorgehensweise ist nicht fachbereichsspezifisch, sondern allgemein
anwendbar.

Das Kapitel 5 bildet den Ubergang zu mechatronischen Systemen. Es wird gezeigt,
wie die Systemanalyse und -beschreibung mechatronischer Produkte in frithen Phasen
durchgefiihrt werden kann, um eine Bewertungsbasis fiir quantitative Zuverldssig-
keitsanalysen aufzubauen. Hierbei werden fiir alle Fachbereiche entsprechend geeigne-
te Darstellungsformen genutzt bzw. entwickelt.

In Kapitel 6 wird untersucht, wie sich die zuverldssigkeitstechnischen Unterschiede
der beteiligten Fachbereiche auf die Zuverldssigkeitsbewertung mechatronischer Sys-
teme auswirken. Hierbei werden insbesondere die Eigenheiten von Softwarebestand-
teilen berticksichtigt, da dieser Fachbereich zuverldssigkeitstechnisch durch etliche
Besonderheiten gekennzeichnet ist.



Einleitung 5

Mit dem Abschluss von Kapitel 6 sind sdmtliche, oben aufgefiihrten Randbedingungen
beriicksichtigt.

Die dann — unter Verwendung der Ergebnisse der Kapitel 3 bis 6 — zur Verfiigung
stehende Gesamtmethodik wird in Kapitel 7 auf zwei kiinstliche Beispiele angewandt.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung. Das Bild 1-4 strukturiert die Arbeit.

Kapitel 1 Einleitung
el
Kapitel 2 Stand der Technik

Gesamtmethodik

Kapitel 3 | Zuverlassigkeitsmodellierung mechatronischer Systeme

Beriicksichtigung der Randbedingungen

Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 6
Handhabung Mechatronische Berucksichtigung
ungenauer Systemanalyse in fachbereichsspezifischer
quantitativer Daten frihen Phasen Unterschiede bei der
Zuverlassigkeitsbeschreibung

4

Kapitel 7 Anwendungsbeispiele

{

Kapitel 8 Zusammenfassung

Bild 1-4: Gliederung der Arbeit



6 Stand der Technik

2 Stand der Technik

In diesem Kapitel sollen zuverldssigkeitstechnische Grundlagen mechatronischer
Systeme erldautert werden. Hierzu wird gezeigt, welche Randbedingungen bei der
Zuverlassigkeitsarbeit in den einzelnen Doménen vorliegen und welche Begrifflichkei-
ten sich jeweils etabliert haben.

2.1 Grundlagen mechatronischer Systeme

Mechatronische Systeme sind heutzutage allgegenwartig. Durch die Kombination aus
Mechanik und moderner Informationsverarbeitung (Elektronik und Software) kann die
Leistungsfahigkeit und Funktionalitdt von Produkten deutlich gesteigert werden. Ein
Beispiel hierfiir sind CVT-Getriebe. Die ersten Getriebe dieser Bauart besallen, wie
z. B. das Ford CTX Getriebe [SIM 1990], weitgehend mechanisch/hydraulische Struk-
turen. Modernere CVT-Getriebe, wie das ZF Ecotronic [BOO 1994] oder das Front-
CVT der Mercedes-Benz A-Klasse [GRE 2004] verfiigen iiber eine elektronische
Steuerung, die die Leistungsfahigkeit des Getriebes steigert, aber, u. a. aufgrund er-
hohter Komplexitét, auch zu Unzuverlédssigkeiten fiihren kann.

Steigende Anzahlen von Riickrufaktionen kombiniert mit Berichten iiber kritische
Funktionsstorungen [KOS 2004], [NN 2003a], z. B. bei Automobilen, verdeutlichen,
dass die Zuverldssigkeitsarbeit insbesondere bei mechatronischen Produkten verbes-
sert werden muss.

Der Begriff ,,Mechatronik* verfiigt noch iiber keine allgemein akzeptierte und einheit-
liche Definition [GAU 2003]. Vielmehr ist eine stindige Weiterentwicklung und
Ausdehnung des Begriffs iiber neue Technologieentwicklungen zu erwarten. So war
der urspriingliche Begriffsinhalt, der 1969 von Ko Kikuchi, dem Présidenten der
YASKAWA Electric Corporation, gepridgt wurde, eine Kombination aus Mechanik
und Elektronik. Spéter, als die elektronische Datenverarbeitung eine Technologierevo-
lution einleitete, wurde der Ausdruck ,,Mechatronik® um diesen Begriffsinhalt erwei-
tert. Fiir die vorliegende Arbeit stellt die Mechatronik-Definition von Harashima,
Tomizuka und Fukuda [HAR 1996]

., Mechatronics is the synergetic integration of mechanical engineering with electronic
and intelligent computer control in the design and manufacturing of industrial pro-
ducts and processes.”
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eine geeignete Version dar, weil sie die Integration der drei erwdhnten Mechatronik-
dominen beschreibt.

Analog zu dieser Definition werden in dieser Arbeit mechatronische Systeme als
Kombination von Mechanik, Elektronik und Software betrachtet. Hierbei wird unter
Elektronik die Gesamtheit aller Bauteile der Informationsverarbeitung verstanden, die
eine physische Représentation haben. Oftmals wird unter Elektronik auch Software
verstanden. Es ist hier allerdings aus zuverlédssigkeitstechnischer Sicht zu unterschei-
den. Dieser Umstand wird besonders in den Kapiteln 5 und 6 herausgestellt.

Im Folgenden wird auf die jeweiligen zuverldssigkeitstechnischen Besonderheiten der
drei Mechatronikdoménen Mechanik, Elektronik und Software eingegangen.

2.1.1 Mechanik

Eine wesentliche Eigenheit mechanischer Bauteile ist das Auftreten von Driftausfillen.
Lager fallen meist nicht schlagartig aus, sondern verursachen zuvor z. B. ein stirker
werdendes Gerdusch. Viele Dichtungen werden langsam undicht, bevor ein kritischer
Leckagewert iiberschritten wird. Viele Elektronikausfille und alle Softwareausfille
hingegen treten aufgrund eines fehlenden VerschleiBphdnomens nicht zeitlich gehauft
und ohne vorherige Hinweise auf.

Aufgrund ihres meist dominierenden Gewichtsanteils sind mechanische Strukturen fast
nie redundant angeordnet und bei einer stindigen Funktionsanforderung (z. B.: Auto-
mobilgetriebe) manifestiert sich ein Ausfall sofort. Dementsprechend ist auch die fiir
mechanische Systemumfiange gebrduchliche Zuverldssigkeitsdefinition nach [TZU
1986]

., Zuverldssigkeit ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Einheit wdhrend einer

definierten Zeitdauer unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen nicht
ausfdllt.

auf den Ausfall einer physikalischen Einheit bezogen.

Von grofler Bedeutung fiir eine korrekte Zuverldssigkeitsbewertung mechanischer
Systemumfinge ist die Unterscheidung verschiedener Ausfallarten eines Bauteils. Jede
Ausfallart muss mathematisch beschrieben werden, um eine Bauteilzuverldssigkeit
modellieren zu konnen.

Aufgrund der anwendungsspezifisch sehr unterschiedlichen Gestalt mechanischer
Strukturen und der Abhéngigkeit des Ausfallverhaltens von nicht bauteilinhdrenten
Faktoren ist eine zuverlédssigkeitstechnische Standardisierung mechanischer Bauteile
schwer moglich. Trotzdem existieren Katalogwerke, wie z. B. [DEN 1995], die fiir
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mechanische Bauteile Zuverlédssigkeitkennwerte bereitstellen. Im Fall von [DEN 1995]
werden sogar Ausfallraten vorgegeben, die bekanntermallen kein verschleilbehaftetes
Verhalten beschreiben konnen. Entsprechende Katalogwerte sind somit sehr kritisch
zu betrachten.

Die Mechanik ist stark von verschleiBbedingtem Ausfallverhalten gekennzeichnet.
Dieses ist u. a. auch fiir das Auftreten von Driftausfillen verantwortlich. Die Ermii-
dung mechanischer Bauteile riihrt von schwingenden Belastungen her. Diese fiihren
bei einem mechanischen Bauteil zu einer fortschreitenden Absenkung der ertragbaren
Spannungsamplitude o, mit steigenden Schwingspielzahlen N [DIE 1992]. Die sog.
Woéhlerkurve stellt den Zusammenhang o,4(N) dar. Hervorzuheben ist, dass die Wo6h-
lerkurve insbesondere durch die Mittelspannung stark beeinflusst wird, was sich u. a.
durch mittelspannungsabhingige Dauerschwingfestigkeiten, z. B. nach Haigh, zeigt.

Die Lebensdauer eines mechanischen Bauteils wird einerseits von der bauteilinhdren-
ten Belastbarbeit, andererseits aber von der aufgepragten Belastung bestimmt. Dieser
Zusammenhang wird durch das Modell der Stress-Strength-Inference [OCO 2002]
beschrieben. Hier ergibt sich die Lebensdauerverteilung eines mechanischen Bauteils
aus einer Uberlagerung stochastisch verteilter Belastungen und Belastbarkeiten. Dem-
entsprechend ergeben sich stochastisch verteilte Lebensdauern (Schwingspielzahlen).
Dieser Umstand verdeutlicht sich durch Wohlerlinien, die, wie in Bild 2-1 abgebildet,
auf ein bestimmtes Lebensdauerquantil (z. B. 10 %) bezogen sind.
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Bild 2-1: Auf Lebensdauerquantile bezogene Wéhlerlinien

Wohlerlinienverldufe hingen neben der Mittelspannung u. a. von der Art des Bauteils,
der Belastungsart, dem Werkstoff und dem Hérteverfahren ab.
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Die stochastisch verteilten Lebensdauern auf jedem Beanspruchungshorizont lassen
sich bei mechanischen Bauteilen meist mittels einer Weibullverteilung beschreiben.
Diese Verteilungsart erlaubt es, zeitabhingige Ausfallraten A(f) zu modellieren, was
die Voraussetzung fiir die mathematische Beschreibung verschleiBdominierten Aus-
fallverhaltens ist.

Oft treten bei mechanischen Bauteilen sich wéhrend der Betriebszeit dndernde Belas-
tungshohen, sog. Lastkollektive, auf. Dies ist am Beispiel eines Automobilgetriebes,
das permanent unterschiedlichen Motormomenten ausgesetzt ist, einfach vorzustellen.
Diesem Umstand widmet sich im Besonderen die Betriebsfestigkeitslehre, die somit
einen integralen Bestandteil der Zuverldssigkeitsarbeit bei mechanischen Systemen
darstellt. Ein wichtiger Teilbereich der Betriebsfestigkeitsrechnung fiir die Belange der
Zuverlassigkeitstechnik ist die Bestimmung der Anzahl ertragbarer Lastkollektive.
Diese Information wird im Rahmen der Zuverlassigkeitstechnik dann z. B. als Lagepa-
rameter einer entsprechenden Lebensdauerverteilung genutzt.

Fiir die Ermittlung der Lebensdauer durch Kollektive beanspruchter Bauteile werden

e Wodhlerlinien beziiglich der zu analysierenden Ausfallmechanismen,

e die auf das Bauteil wirkenden (den Ausfallmechanismus anregenden) Lastkol-
lektive und

e cine Theorie zur Beriicksichtigung verschieden hoher Belastungen bei der Le-
bensdauerberechnung

benotigt.

Kernelement der Lebensdauerberechnung stellt die Ermittlung der Wohlerlinie im
Einstufenversuch dar. Hierbei wird dasselbe Bauteil auf verschiedenen Lastniveaus bis
zum Ausfall betrieben. Ergebnis sind auf jedem Lastniveau streuende Ausfallzeiten
und daraus ermittelbare Ausfalldichten, die wiederum zu Wohlerkurven fiir die jewei-
ligen Lebensdauerquantile fiihren, wie Bild 2-1 darstellt.

Zur Ermittlung der auf ein Bauteil einwirkenden Lastkollektive gibt es verschiedene
Methoden. Kernaufgabe dieser Methoden ist die Transformation eines Belastungs-
Zeit-Verlaufs in ein Lastkollektiv. Hierzu werden sog. Klassierverfahren, wie z. B.
Verweildauerverfahren, Klassengrenzeniiberschreitungsverfahren oder auch das
Rainflowzéhlverfahren angewendet. Diese Verfahren unterscheiden sich u.a. im
Hinblick auf die Anzahl beriicksichtigter Klassierungsparameter. Die bekannten Ver-
fahren werden in [HAI 1989] und [BER 2004] thematisiert.

In der Betriebsfestigkeitslehre existieren drei verschiedene Konzepte zur Lebensdau-
erberechnung. Dies sind
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e das Nennspannungskonzept,
e das ortliche Konzept (Kerbgrundkonzept) sowie
e die Bruchmechanik (Rissfortschrittskonzept).

Die Bruchmechanik wird im Maschinenbaubereich wenig verwendet, weil das Be-
rechnungsziel derselben die Ermittlung einer Restlebensdauer nach einem Werkstoff-
anriss darstellt.

Das Nennspannungskonzept ist bauteilorientiert. So werden bauteilspezifische Einfliis-
se, wie z. B. Rauhigkeiten, direkt mit erfasst. Der Vorteil der Verwendung des ortli-
chen Konzeptes ist, dass nur eine einzige Werkstoffwohlerlinie und keine speziellen
Bauteilwohlerlinien beriicksichtigt werden miissen. Diesem Vorteil steht allerdings der
Nachteil unberiicksichtigter bauteilspezifischer Eigenheiten, die z. B. aus der Ferti-
gung resultieren konnen, entgegen. In [BRO 1995] wird gezeigt, dass bei jeweiliger
Verwendung des Nenn- bzw. Kerbgrundkonzeptes erhebliche Lebensdauerdifferenzen
bei identischen Lastniveaus festzustellen sind. Dementsprechend wird in der Praxis oft
eine Mischung aus ortlichem und Nennspannungskonzept genutzt [FOT 1995].

Liegen Wohlerkurve und Lastkollektiv fiir eine bestimmte Schiadigungsart vor, so wird
ein Werkzeug bendtigt, das es erlaubt, auf Basis dieser beiden Informationen eine
Lebensdauerberechnung durchzufiihren. Hierfiir hat sich die Schadensakkumulations-
hypothese nach Palmgren [PAL 1924] und Miner [MIN 1945] etabliert.

Die Schadensakkumulationshypothese gestattet es, basierend auf ermittelten Lastkol-
lektiven und entsprechender Wohlerlinien, eine zu erwartende Lebensdauer des Bau-
teils beziiglich des untersuchten Schadensbildes zu errechnen. Hierzu werden die in
den einzelnen Laststufen des Kollektivs auftretenden Teilschadigungen zu einer Sché-
digung Skoueri kumuliert. Dabei wird die Schwingspielzahl jeder Belastungsstufe »; zu
der der Wohlerlinie entsprechenden maximal ertragbaren Schwingspielanzahl N; ins
Verhéltnis gesetzt.

nop
S ollektiv = — (21)
Kollekt IZZI:N

Skoueriv €ntspricht der Schadigung, die das Bauteil nach einmaligem Durchlaufen des
Lastkollektivs aufweist. Entsprechend der Schadensakkumulationshypothese ist mit

einem Ausfall des Bauteils — im Sinne des Auftretens des Schadensbildes — bei einer
Gesamtschadenssumme von S = 1 zu rechnen.

Das Bild 2-2 zeigt graphisch die drei bekannten Schadensakkumulationshypothesen

e Miner (original),
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e Miner-Haibach und
e Corten-Dolan.

Diese unterscheiden sich mafigeblich in der Behandlung niedriger Beanspruchungen,
die unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze nach Miner liegen. Nur die Schadensakkumu-
lation entsprechend der Original-Form der Miner-Regel basiert auf der Annahme, dass
Beanspruchungszyklen unterhalb der Dauerfestigkeitsbeanspruchung keine schidigen-
de Wirkung haben.

Es gibt keine einheitliche Regelung, welche Hypothese fiir welche Bauteile angewen-
det werden soll. Nach [RAD 2003] ist zu bemerken, dass die durch die Miner-Regel
vorhergesagte Lebensdauer das 0,2- bis 6-fache der tatsdchlichen Lebensdauer betra-
gen kann. Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, dass dazu auch ungenaue Eingangsdaten
beitragen konnen.

-
|

o))
[
=}
S
= Miner (original)
a n
8 1 o e Miner-Haibach
©
> | - - -
o B Cortan-Dolan
nj n
GD j y
Jj*1 S
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\
| A >
Schwingspielzahl
— N, —

Bild 2-2: Schadensakkumulationshypothesen

Die vom Bauteil ertragbare Kollektivanzahl, die direkt mit einer Bezugsgrofle, wie
z. B. zuriickgelegten Kilometern in einer bestimmten Gangstufe, korrespondiert, ergibt
sich zu

Kollektivanzahl = !

(2.2)

Kollektiv
Diese erwartbare Lebensdauer ist entsprechend dem genutzten Wdohlerlinienquantil mit

einer bestimmten Ausfallwahrscheinlichkeit verbunden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Zuverldssigkeitsanalyse mecha-
nischer Systeme auf



12 Stand der Technik

e dem Bekanntsein repriasentativer Lastkollektive und
e entsprechender Wohlerlinien,
e der Verwendung einer entsprechenden Schadensakkumulationshypothese,

e dem Wissen iiber mogliche Ausfallursachen innerhalb des Systems verkniipft
mit
e der mathematischen Beschreibung deren Ausfallverhaltens

basiert.

Zusitzlich zu berlicksichtigen sind solche Elemente, die sich aktuell noch einer Be-
rechnung entziehen aber trotzdem ein relevantes Ausfallverhalten aufweisen.

2.1.2 Elektronik

Der serienméfige Einsatz elektronischer Komponenten im Kraftfahrzeug begann 1967
mit der elektrischen Benzineinspritzung. Bis heute wurde die Elektronik in immer
neuen Bereichen rund um das Automobil eingesetzt und dieser Trend hélt noch an. So
wurde 1986 von Ehlers [EHL 1986] fiir die Automobilelektronik ein Grenzkostenan-
teil von 24 % prognostiziert. Neueren Ergebnissen nach liegt dieser bei 35%, da mo-
mentan schon ein Kostenanteil von ca. 20% erreicht ist [SCL 2004].

Elektronik und Software ergiinzen sich in einem mechatronischen System zur Informa-
tionsverarbeitung. Zusammen steuern und regeln sie das Verhalten des technischen
Systems. Im Rahmen der Produktentwicklung wird durch die sog. Software-Hardware-
Partitionierung festgelegt, welche Steuerungsfunktionen durch Elektronik und welche
durch Software tibernommen werden.

Im Gegensatz zu mechanischen Systemumfangen féllt Elektronik wahrend der Nut-
zungsdauer rein zufdllig und ohne Vorwarnung aus [PAU 1997]. Vielfiltige Literatur
propagiert deshalb fiir die mathematische Beschreibung des Ausfallverhaltens elektro-
nischer Komponenten die Exponentialverteilung, so auch das Military Handbook
[MIL 1991]. Mit verschiedenen Berechnungsparametern, z. B. fiir Umgebungsbedin-
gungen oder Spannungsbelastung, wird eine Berechnung der konstanten Ausfallrate
der einzelnen katalogisierten Komponenten ermdglicht. Bei der Verwendung solcher
Kataloge ist zu beachten, dass absolute Zuverldssigkeitsaussagen sehr kritisch hinter-
fragt werden miissen, dass aber auf einer Datensammlung und einem Modell basieren-
de Vergleiche zwischen verschiedenen Steuergeriten sehr aussagekréftig sind und
auch oft angewandt werden [PAU 1997]. Die Ausfallarten von elektronischen Kom-
ponenten lassen sich nach [BIR 1997] in die vier Kategorien Kurzschluss, Unterbre-
chung, Drift und Funktionsfehler unterteilen. Die Ausfallmechanismen, die zu den
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Ausfallarten fiihren, sind oft physikalisch/chemischer Natur. So fallen integrierte
Schaltkreise u. a. aufgrund von Korrosion oder der durch Temperaturzyklen bedingten
mechanischen Ermiidung von Anschlussdrihten (Bonds) aus. Diese Ausfallmechanis-
men sind verschleiorientiert und treten vermehrt am Ende der Nutzungsphase auf,
was dann zu steigenden Ausfallraten fiihrt.

In [BAJ 1999] ist eine ausfiihrliche Beschreibung von aktiven und passiven Elektro-
nikbausteinen im Hinblick auf Ausfallmechanismen und Zuverlissigkeit gegeben. Zur
mathematischen Beschreibung dienen verschiedene Modelle, wie z. B. das Arrhenius-
Modell [OCO 2002], das den Temperatureinfluss auf die Zuverldssigkeit berticksich-
tigt. Zu beriicksichtigen sind aber nicht nur Fehler, die durch physikalisch/chemische
Einwirkung entstehen, sondern auch solche, die entwicklungs- und fertigungsbedingt
auftreten. Speziell die entwicklungsbedingten Fehler gewinnen durch die immer kom-
plexer werdenden Steuerungsaufgaben an Bedeutung.

An dieser Stelle ist eine Unterscheidung elektronischer Bauelemente zu vollziehen.
Unter dem Uberbegriff , Elektronik* werden auch passive Bauelemente, wie z. B.
Kondensatoren und Widerstdnde verstanden. Solche Bauelemente enthalten jedoch
keine integrierte Logik, wie es bei integrierten Schaltkreisen der Fall ist. Diese Art von
Bauteilen, wie z. B. ASICs (engl.: Application Specific Integrated Circuits), werden
entworfen, um komplexe Regelungs- und Steuerungsaufgaben zu libernehmen. Der
integrierte Schaltkreis reprédsentiert genau wie ein entsprechender Softwarecode einen
Algorithmus. Der einzige Unterschied ist die physische Gestalt eines integrierten
Schaltkreises.

Beim Design der Schaltkreise konnen genau die gleichen Spezifikations- und Imple-
mentierungsfehler auftreten, wie bei der Entwicklung von Software. Dies wird beson-
ders deutlich anhand der Tatsache, dass bei der Entwicklung integrierter Schaltkreise
der auf einem Chip zu realisierende Algorithmus oftmals in Form von Hardwarebe-
schreibungssprachen, wie z. B. VHDL (engl.: Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language), entwickelt wird [LEH 1994]. Dementsprechend
anfillig sind auch integrierte Schaltkreise fiir Entwicklungsfehler, die zu einem nicht
spezifikationsgemif3en Verhalten der Elektronik fithren konnen.

Eine weitere Art von Fehlern sind solche, die auf die Fertigung zuriickzufiihren sind.
Fertigungsbedingte Fehler konnen vor der Auslieferung z. B. durch Burn-in-testing
teilweise aufgedeckt werden [SCE 2001]. Ziel dieser Methode ist, dass Systeme mit
Fertigungsfehlern, wie z. B. einer angebrochenen Lotstelle, nicht erst beim Kunden in
Form von Frithausfillen, sondern schon beim Hersteller ausfallen.

Es gibt Fertigungsfehler, wie z. B. Kurzschliisse, die den logischen Aufbau eines
Schaltkreises und somit den integrierten Regelungsalgorithmus tangieren. Dies kann
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zu nicht spezifikationsgemidflem Produktverhalten flihren. Zur Auffindung solcher
Fehler sind geeignete Testsequenzen notwendig, mit denen die Schaltkreise nach der
Fertigung tiberpriift werden.

Uber den Bereich der Fertigungs- und Entwicklungsfehler hinaus gibt es speziell bei
der Elektronik noch sog. transiente Fehler, also solche, die im Verlauf der Zeit auftre-
ten aber auch wieder verschwinden konnen. Ursachen fiir solche Fehler sind bei-
spielsweise externe aber auch systeminterne elektromagnetische Felder. Das Bild 2-3
zeigt die Fehlerquellen entlang des Lebenszyklus mikroelektronischer Systeme.

Specitication Cayout dor Schatung

Entwurfsfehler Fertigungsfehler Storeinfliisse &
Materialverdanderungen

Bild 2-3: Fehlerquellen im Lebenszyklus eines mikroelektronischen Systems

2.1.3 Software

Musa, Iannino und Okumoto beschreiben in [MUS 1990], dass die Qualitét, die Kos-
ten und die Zeit auch fiir Software die drei mageblichen Entwicklungscharakteristika
sind. Software-Zuverlédssigkeit spiegelt eine benutzerorientierte Sicht der Software-
Qualitdt wider. Aus diesem Blickwinkel sind die Zuverldssigkeitsinterpretationen fiir
alle drei Mechatronik-Doménen identisch.

Shooman [SHO 1984] definiert Software-Zuverlassigkeit wie folgt.

“Software reliability is the probability, that a given software system operates for some
time period without software error, on the machine for which it was designed, given

»”

that it is used within the design limits.

Anders als bei mechanischen Systemumfidngen gibt es bei Software keinen Verschleif3.
Die Funktionsfahigkeit der Software ist nach Beendigung der Programmier- und De-
bugging-Phase eine feste GroBle. Softwareversagen tritt nur auf, wenn

e cine ungepriifte Anwendungskonstellation existiert und

e cin Programmierfehler vorhanden ist, der bei dieser Anwendungskonstellation
zu einem Softwareversagen fiithrt [BEC 1989].

Somit ist das Auftreten von Softwareversagen an das Zustandekommen entsprechen-
der Anwendungskonstellationen gebunden, in denen die Software ablaufen muss. Das
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Auftreten von fehlerauslosenden Konstellationen ist zufélliger Natur [BEC 1989]. Dies
ist der Grund fiir eine probabilistische Definition der Software-Zuverlassigkeit.

Fiir die Bewertung der Software-Zuverldssigkeit, was meist einer Aussage iiber die
Softwareausfallrate entspricht, werden u. a. Zuverldssigkeitswachstumsmodelle einge-
setzt. Hierzu gehoren z. B. das Jelinski-Moranda- [CHO 1987], das Goel-Okumoto-
oder das Musa-Okumoto-Modell [SIN 1995]. Diese Modelle erlauben entweder eine
Aussage iiber die Anzahl noch enthaltener Fehler in einer Software auf Basis der
wahrend des Debugging-Prozesses gefundener Fehler oder sie prognostizieren Zeit-
dauern zwischen aufeinanderfolgenden Softwareversagensereignissen. Mit den ge-
nannten Modellen lassen sich sinkende Ausfallraten modellieren, weswegen sie in der
Testphase von Software von Bedeutung sind. So nutzen Zuverldssigkeitsbewertungs-
programme solche Modelle, um die Einhaltung gesetzter Zuverldssigkeitsziele zu
kontrollieren [MUS 1995].

Da es auch auf dem Gebiet der Softwareentwicklung eine Bestrebung gibt, die Zuver-
lassigkeit nicht erst in der Testphase festzustellen, sondern diese prognostizieren zu
konnen, haben sich in diesem Fachbereich Ansitze zur Modellierung der Softwarezu-
verldssigkeit entwickelt. Es handelt sich hierbei nicht mehr um Verifikationsmodelle,
die in der Testphase genutzt werden, sondern um solche, die auf Basis von verschiede-
nen Softwarebeschreibungsmallen Aussagen tliber die in der Nutzungsphase zu erwar-
tende Zuverldssigkeit machen.

Ein wesentlicher Ausgangspunkt hierbei ist die Berticksichtigung verschiedener Kom-
plexitdtsmalle, wie z. B. die sog. zyklomatische Zahl, bei der die Komplexitét eines
Programms anhand des entsprechenden Flussgraphen bewertet wird [NYS 1999].
Sowohl Komplexitits- als auch andere SoftwaremalBle sind beschreibende Groflen
vieler in der Literatur dargestellter Modelle zur Prognose von Software-
Maintainability [MUT 2000], [OMA 1994], Fehleranfilligkeit (engl.: fault proneness)
[DEN 2002], [MEN 2003] oder Software-Zuverlassigkeit [NAG 2003], [ROM 1993].
Entsprechende Modelle werden meist anhand eines verfiigbaren Datensatzes entwi-
ckelt, leiden aber dementsprechend an einer Generalisierbarkeit, was teilweise zu
Widerspriichen unter den Modellen fiihrt. Dieser Umstand wird in [FEN 1999] be-
schrieben.

Wichtig fiir die Betrachtung der Software-Zuverldssigkeit ist die Unterteilung der
Ursachen von Softwarefehlern. Hier sind Spezifikationsfehler von Implementierungs-
fehlern zu unterscheiden. Spezifikationsfehler entstehen durch mangelhafte konzeptio-
nelle Vorbereitung der Software und zeichnen sich dadurch aus, dass das spezifikati-
onsgeméle Verhalten einer Software nicht der Anwendererwartung entspricht. Imple-
mentierungsfehler hingegen fithren zu einem Softwareverhalten, das nicht der Spezifi-
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kation entspricht. In diesem Zusammenhang sind auch die Validierung und Verifikati-
on von Software zu nennen. Erstere priift die Spezifikation auf Richtigkeit, letztere den
Code. In einer Studie [HAS 1995] wurden 34 Vortfille des Versagens von Steuerungs-
systemen untersucht. Hierbei erwiesen sich Spezifikationsfehler als der groite Verur-
sacher.

2.1.4 Zusammenfassender Uberblick

Um die Unterschiede der Mechatronikfachbereiche im Hinblick auf die Zuverléssig-
keitsbetrachtung und -beschreibung zusammenfassend darzustellen dient Bild 2-4 und
folgende Ausfiihrungen.

MECHANIK
= Entwicklung | Fertigung Nutzung >

ELEKTRONIK

- Spezifikation Entwurf Fertigung Nutzung |—p

SOFTWARE

- Spezifikation Implementierung Nutzung >

Bild 2-4: Ubliche Schwerpunkte der Zuverlassigkeitsarbeit in den Fachbereichen

Werden die mechanischen Anteile eines mechatronischen Produktes betrachtet, so ist
festzustellen, dass hauptsédchlich die Nutzungsphase zuverlissigkeitstechnisch betrach-
tet wird. Die moglichst genaue Prognose des Ausfallverhaltens in der Nutzungsphase
ist ein Ziel der Entwicklungsarbeit. Hierzu notwendig sind ein fehlerfreier Ent-
wicklungs- und ein beherrschter und fahiger Fertigungsprozess. Sowohl die Reife des
Entwicklungsprozesses als auch die Giite des Fertigungsprozesses wird bei der mecha-
nischen Zuverléssigkeitsarbeit meist als gegeben vorausgesetzt.

In den Fachbereichen Elektronik und Software sind auch der Entwicklungs- und Ferti-
gungsprozess zuverldssigkeitstechnisch von Bedeutung. Der Grund hierfiir ist u. a.
darin zu suchen, dass die Nutzungsphase bei Elektronik aber insbesondere bei Soft-
ware nur teilweise das Ausfall- und Versagensverhalten beeinflusst. Vielmehr sind
systematische und unsystematische Entwicklungsfehler der Hauptverursacher von
Versagensereignissen. Im Falle von Software fithren z. B. Implementierungsfehler zu
moglichen Versagensereignissen in der Nutzungsphase. Die Zuverlédssigkeitsarbeit im
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Softwarebereich ist aufgrund der nahezu unmoglichen Prognose von Versagensereig-
nissen in der Nutzungsphase hauptsidchlich darauf abgestellt, Entwicklungsfehler
durch geeignete Methoden zu vermeiden oder zu identifizieren und die Zuverlissigkeit
durch konstruktive MaBnahmen, wie z. B. Plausibilititstests, qualitativ zu erhohen.
Die quantitative Auswirkung dieser Maflnahmen ist allerdings nur ex post bestimmbar,
da keine Regeln fiir den Zusammenhang zwischen Zuverldssigkeitsmafnahme und
resultierender Wirkung existieren, wie sie z. B. aus der Mechanik bekannt sind.

Elektronik ist im Vergleich zu Software auch Verschleiverursachern, wie z. B. Vibra-
tionen oder Feuchtigkeit ausgesetzt, was eine dementsprechende Auslegung erforder-
lich macht. Zugleich handelt es sich bei vielen Elektronikkomponenten um solche, die
tiber eine integrierte Logik verfligen. Somit konnen dieselben Entwicklungsfehler
auftreten wie bei Software.

2.2 Begriffe in den einzelnen Domanen

Fiir eine doméneniibergreifende zuverldssigkeitstechnische Betrachtung mechatroni-
scher Systeme muss zuerst die Begriffswelt der einzelnen Doménen betrachtet werden.
Diese orientiert sich stark an den beschriebenen zuverldssigkeitstechnischen Eigenhei-
ten der einzelnen Doménen.

Mechanik:

In der Mechanik wird aus Sicht der Zuverldssigkeitsarbeit meist von Systemen ausge-
gangen, die die Produktion fehlerlos — also ohne Montage-, Fertigungs-, oder andere
Fehler — verlassen. Sollte dies nicht der Fall sein, so manifestiert sich dies in sog.
Friihaustfillen, gekennzeichnet durch eine sinkende Ausfallrate.

Wenn ein Teil korrekt hergestellt wurde, so kennt die Mechanik hauptsdchlich zwei
zuverladssigkeitstechnische Begriffe, nimlich den Ausfall und das Versagen. Der Un-
terschied der Begriffe liegt im eigentlichen Auftreten des Ausfalls und in seiner Aus-
wirkung auf das Systemverhalten. Entsprechend [DIN 40041] beendet der Ausfall die
Funktionsfdhigkeit einer materiellen Einheit, wihrend das Versagen den Zeitpunkt
bezeichnet, bei dem sich die Nichtfunktionsfahigkeit offenbart. Der Begriff der Sto-
rung definiert die Zeit nach einem Versagen.

Elektronik:

In [AVI 2000] wird eine grundlegende Definitionsbasis der Zuverladssigkeitsbegriffe
fiir elektronische Systeme vorgestellt. Es werden die Begriffe ,,fault”, ,.error* und
nfailure* definiert. Ein ,failure* tritt auf, wenn das System sich nicht korrekt verhalt.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass ein ,,failure* entweder dadurch zustande kommen
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kann, dass die Spezifikation nicht erfiillt ist, oder dadurch, dass die Spezifikation die
Anforderungen nicht richtig beschreibt. Die Ursache fiir einen ,,failure* ist der ,,error®.
Die Ursache fiir einen ,,error ist ein ,,fault”. Ein Beispiel soll die Begriffszusammen-
hiange verdeutlichen.

Beispiel:

Ein Regelungssystem generiert eine starke Abweichung einer zu regelnden physikali-
schen Grofse von einem erforderlichen Sollwert. Bei der Implementierung des notigen
Regelungsalgorithmus wurde anstatt des erforderlichen Sollwertes ein falscher Wert
genutzt. Somit ist ein ,,fault” vorhanden. Wihrend des gesamten Betriebs des Rege-
lungssystems wird ein falscher Wert eingeregelt. Dies entspricht einem ,,error*. Die-
ser ,,error‘ wird allerdings nicht sofort offensichlich, da die einzuregelnde physikali-
sche Grofse nur zu wenigen Zeitpunkten wdhrend der Systembetriebszeit benotigt wird.
Erst, wenn es ein bestimmter Betriebszustand notwendig macht, tritt die eingeregelte
Grofie in Erscheinung und fiihrt dann zu einem nicht spezifikationsgemdfSen Verhalten,

also einem ,, failure “.
Software:

Die Zuverlassigkeitsbegriffswelt der Software ist geprigt von den Spezifikations- und
Programmierfehlern. Spezifikationsfehler sind Planungsfehler. Programmierfehler sind
— vorausgesetzt, dass keine Spezifikationsfehler vorliegen — die Ursache fiir die Nicht-
funktionsfahigkeit von Software. Musa, lannino und Okumoto [MUS 1990] weisen
dem Wort Programmierfehler den Begriff ,,fault” oder ,,bug* zu mit der Definition

“A fault is the defect in the program that, when executed under particular conditions,
causes a failure.”

Ein , failure” wird definiert mit “...is the departure of the external results of program
operation from requirements...”, also den Auswirkungen, die der Produktnutzer be-
merkt.

In [ROD 2002] wird fiir Software eine dreistufige Definitionsreihe vorgeschlagen, wie
in Bild 2-5 gezeigt. Hierbei wird zusétzlich zu den Begriffen ,,fault” und ,,failure der
Begriff ,,error* eingefiigt, wobei dieser aufgrund eines faults auftritt, aber moglicher-
weise erst spéter oder gar nicht zu einem failure fiihrt.
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Within the system The user
or user procedures experiences a
FAULT FAILURE
Cause of... That may
originate
State of the system The user makes a
ERROR USAGE
ERROR

Bild 2-5: Definitionsgebaude von ,fault®, ,error und ,failure“ nach [ROD 2002]

Dementsprechend deckt sich diese Definition mit den Zusammenhingen nach [AVI
2000].

Eine wesentliche Vorraussetzung fiir die Betrachtung der Zuverldssigkeit mechatroni-
scher Systemumfinge ist die Nutzung einer einheitlichen und widerspruchsfreien
Begriffswelt. Dies erscheint umso notwendiger, als es in den verschiedenen Doménen
gleichnamige Begriffe gibt, die, verstirkt durch eine gewisse angelsidchsisch-deutsche
Begriffszweisprachigkeit, verschiedene Inhalte haben. Ein Beispiel hierfiir ist der
Begriff ,.failure”, der nach [DIN 40041] die Beendigung der Funktionsfdhigkeit be-
zeichnet. Die Software-Zuverlédssigkeitstechnik benutzt diesen Begriff, um die Aus-
wirkungen einer Nichtfunktionsfdhigkeit zu beschreiben.
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3 Grundlagen einer zuverlassigkeitsorientierten Mecha-
tronikentwicklung

Wihrend im vorigen Kapitel die zuverldssigkeitstechnischen Eigenheiten der einzel-
nen Mechatronikfachbereiche thematisiert wurden, besteht das Ziel dieses Kapitels
darin, fachbereichsiibergreifende Grundlagen fiir die zuverldssigkeitstechnische Be-
trachtung mechatronischer Systeme zu legen. Hierbei wird zuerst eine geeignete Defi-
nition der Zuverldssigkeit fiir mechatronische Systeme identifiziert. Einen weiteren
Schritt stellt ein fachbereichsiibergreifendes Verstindigungsinstrument dar, welches es
den Vertretern der einzelnen Dominen erlaubt, die Eigenheiten der jeweils anderen
Dominen mit Einfluss auf die Zuverlassigkeit nachzuvollziehen. Hiermit wird u. a. die
Gefahr von Missverstdndnissen aufgrund gleich lautender aber inhaltlich verschieden
belegter Begriffe gemindert. Zuletzt wird untersucht, wie sich die Charakteristika von
mechatronischen Systemen auf die Zuverldssigkeitsmodellierung auswirken und wel-
che Modellierungsweisen geeignet sind.

3.1 Zuverlassigkeitsdefinition fir mechatronische Produkte

Auf Basis der herausgestellten Eigenheiten der einzelnen Dominen muss fiir die Zu-
verldssigkeitsanalyse solcher Systeme eine grundlegende Zuverldssigkeitsdefinition
erfolgen. Jede der Dominen hat ihre eigene Sprache und Definitionen entwickelt. Hier
gilt es, aus zuverldssigkeitstechnischer Sicht eine gemeinsame Definitionsgrundlage zu
schaffen. Nach [RAK 2002] gibt es viele Zuverldssigkeitsdefinitionen. Im Folgenden
sind einige Vertreter aufgelistet, wobei es sich hierbei nur um einen kleinen Teil der
bekannten Definitionen handelt. Diesbeziiglich wird auf [KOC 2004] verwiesen, wo
weitere Definitionsquellen verzeichnet sind.

3.1.1 Verschiedene Zuverlassigkeitsdefinitionen

Der derzeitige internationale Konsens [RAK 2002] beziiglich des Oberbegriffes ,,Zu-
verldssigkeit® lautet [IEV 1995]:

., Zuverldssigkeit (engl. dependability): Zusammenfassender Ausdruck zur Beschrei-
bung der Verfiigbarkeit und ihrer Einflussfaktoren Funktionsfihigkeit, Instandhaltbar-
keit und Instandhaltungsbereitschaft.
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Der Zuverldssigkeitsbegriff dieser Definition ist ein Oberbegriff. [hm zugeordnet wird
die Eigenschaft der Funktionsfahigkeit (engl.. reliability). Im Deutschen wird auch der
Begriff , reliability mit ,,Zuverldssigkeit® {ibersetzt. Dies stellt aber kein Problem dar,
da aus dem Kontext, in dem der Ausdruck ,,Zuverldssigkeit* benutzt wird, ersichtlich
ist, ob es sich um den allgemeinen Oberbegriff oder um die Féhigkeit einer Einheit
handelt [RAK 2002].

In [KOC 2004] wird eine Definition fiir ,,Dependability of mechatronic units“ gege-
ben. Entsprechend dem groflen Umfang des Begriffs ,,Dependability“— hier sind auch
Verfiigbarkeits- und Instandhaltungsaspekte betroffen — fallt diese sehr allgemein und
umfassend aus.

“Dependability of mechatronic units is defined as the qualitative and quantitative
assessment of degree of performance of reliability and safety related predefinitions

taking into consideration all relevant influencing factors (attributes).”

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit ist die MaBgroBe der Funktionsfihigkeit im Sinne
von [IEV 1995]. Fiir die Beschreibung der Zuverlédssigkeit im Sinne der Funktionsfa-
higkeit gibt es verschiedene Definitionen, von denen im Folgenden einige aufgezeigt
werden.

In [VDA 2000] findet sich folgende Definition:

., Zuverldssigkeit ist die Fdhigkeit einer Ware, denjenigen durch den Verwendungs-
zweck bedingten Anforderungen zu geniigen, die an das Verhalten ihrer Eigenschaften
wdhrend einer gegebenen Zeitdauer unter festgelegten Bedingungen gestellt werden.

Diese Definition ist qualitativer Art. Ein Produkt muss Anforderungen geniigen, die
unter bestimmten Bedingungen an das Produkt gestellt werden. Diese Anforderungen
werden nur innerhalb eine bestimmten Zeit abverlangt.

In [DIN 55350] wird die Zuverlassigkeitsforderung als derjenige Teil einer Qualitits-
forderung beschrieben, der das Verhalten der Einheit wihrend oder nach vorgegebe-
nen Zeitspannen bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen betriftt.

Entsprechend dieser Definition ist die Zuverlassigkeit ein Teil der Produktqualitit, der
sich auf gewisse Zeiteinheiten bezieht.

Eine andere Definition aus [VDA 2000] lautet:

., Zuverldssigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Erzeugnis unter gegebenen Be-

triebsbedingungen wdihrend einer bestimmten Zeit Mindestwerte nicht unterschreitet.

Der Hauptunterschied zu den bisher genannten Definitionen liegt in der Einfithrung
des Wahrscheinlichkeitsbegriffes und im Bezug auf Mindestwerte.
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Zuverlassigkeitsiiberlegungen wurden zundchst hauptsdachlich im amerikanischen
Raum betrieben. Daher stammt die urspriingliche in Deutschland ibernommene Defi-
nition der Zuverléssigkeit [TZU 1986]:

., Zuverldssigkeit ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Einheit wdihrend einer
definierten Zeitdauer unter angegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen
nicht ausfdllt.

In [VDI 4004] wird der Begriff ,,Funktionszuverldssigkeit* definiert.

., Die Funktionszuverliissigkeit ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit gegeniiber Ausfiil-
len/Versagensereignissen, die eine/mehrere definierte (Nutz-/Schutz-) Leistungsfunk-
tionen aufheben oder unzuldssig beeintrdchtigen. Thr zugeordnet sind die Funktions-
ausfallrate und dementsprechend andere ausfall/versagensbezogene Kenngrofien. “

Diese Definition unterscheidet die Begriffe Ausfall und Versagen, die in [DIN 40041]
differenziert werden. Der Ausfall einer Einheit beendet die Funktionsfahigkeit dersel-
ben. Das Versagen einer Einheit tritt erst auf, wenn die geforderte Funktion aufgrund
eines Ausfalls bei Anforderung der entsprechenden Funktion durch das System oder
den Nutzer nicht erbracht wird, wie Bild 3-1 illustriert.

Historisch: Rein mechanisches Verstandnis im

Sinne sténdiger Funktionsabverlangung und
E A E > A zeitidentischem Auftreten von Ausfall und
o— —@® o S —O Versagen
1 /| 1 >
E A E D> A E D A f
v 7

Die Funktion ist gegeben,
auch wenn sie gerade
nicht angefordert wird.
(Funktionsfahigkeit)

Das Bauteil verliert seine
Funktionsfahigkeit durch
verschiedene Fehlerur-
sachen (zeitweise oder
standig).

Wird im Zustand der
Nicht-Funktionsfahigkeit
die Funktion angefordert,
versagt das Bauteil diese.
Der Ausfall manifestiert

sich.

(O Inaktiv (nicht angefordert, nicht erfiillt) Differenzierte Begriffsverwendung

. Aktiv (angefordert, erfiillt) flir mechatronische Systeme

Bild 3-1:  Ausfall und Versagen

Die falschlicherweise oft angenommene Identitdt der Begriffe Ausfall und Versagen
riihrt aus der urspriinglich stark von der Mechanik geprigten Zuverlédssigkeitsarbeit
her, bei der sich der Ausfall einer Einheit aufgrund der eng abgesteckten Funktionalitét
meist direkt duBert und somit das Versagen zeitidentisch mit dem Ausfall auftritt.
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3.1.2 Geeignete Zuverlassigkeitsdefinition fir mechatronische Systeme

Die oben beschriebenen Zuverlédssigkeitsdefinitionen sind in ihrem Aussagegehalt sehr
dhnlich. So bezieht sich die Zuverléssigkeit auf die zeitabhidngige Funktionsfahigkeit
einer Betrachtungseinheit. Als MaBeinheit der Funktionsfihigkeit dient die Uberle-
benswahrscheinlichkeit gegeniiber der Nicht-Funktionsfahigkeit.

Es stellt sich an dieser Stelle die Frage, ob die Zuverldssigkeitsdefinition fiir me-
chatronische Systeme dem Wesensgehalt der obigen Definitionen entspricht und ob es
eine Spezialisierung gibt.

Der Vergleich der einzelnen Dominen im Bezug auf Zuverldssigkeitsbetrachtungen
zeigt, dass die Bereiche Elektronik und Software in ihrer Methodik, ihrem Entwick-
lungsprozess und ihren Begrifflichkeiten groBe Schnittmengen aufweisen. Hiervon
hebt sich die Mechanik stark ab. Dies ist hauptsdchlich dadurch begriindet, dass Feh-
lermechanismen und Fehlereinflussmoglichkeiten in den Dominen Software und
Elektronik im Vergleich zur Mechanik vergleichsweise komplex oder zumindest
weniger lang erforscht sind. In allen drei Bereichen gilt jedoch, dass die Zuverldssig-
keit eine kundenorientierte Malgrofe fiir die Produktqualitdt ist. Diese Sichtweise
eroffnet eine Moglichkeit der Zuverldssigkeitsbeschreibung, die fiir alle drei Bereiche
zielfiihrend ist.

Fiir den Kunden steht die Funktionsfihigkeit des Produktes im Fokus und er kann
direkt auch nur sie beurteilen. Insbesondere bei mechatronischen Produkten spielt, wie
bereits erwihnt, die Funktionsorientierung eine mal3igebliche Rolle. Hierflir eignet sich
die schon genannte Definition entsprechend [VDI 4004]:

., Die Funktionszuverliissigkeit ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit gegeniiber Ausfiil-
len/Versagensereignissen, die eine/mehrere definierte (Nutz-/Schutz-) Leistungsfunkti-
onen aufheben oder unzuldssig beeintrdchtigen. IThr zugeordnet sind die Funktionsaus-
fallrate und dementsprechend andere ausfall/versagensbezogene Kenngrofsen.

Es werden von vornherein verschiedene Funktionsarten beschrieben. Ferner wird nicht
direkt vom Ausfall eines Bauteils oder einer Einheit gesprochen, sondern es wird die
Aufhebung oder die Beeintrachtigung einer Funktion beriicksichtigt. Diese Betrach-
tungsweise ist speziell fiir die Integration von Software- und Elektronikumfangen sehr
geeignet. Der Grund hierflr ist, dass elektroniklastige Funktionen nach dem Auftreten
eines Versagensereignisses in einigen Féllen, z. B. nach einem Systemneustart oder
nach dem Verschwinden eines transienten Fehlers, wieder problemlos reagieren. Aus
diesen Griinden wird in dieser Arbeit die Definition nach [VDI 4004] als Zuverldssig-
keitsdefinition fiir mechatronische Systeme genutzt.
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3.2 Beschreibung mechatronischen Ausfallverhaltens

Autfbauend auf einer geeigneten Definition ist es notwendig, eine begriffliche Basis fiir
die interdisziplindre Zusammenarbeit zu schaffen.

3.2.1 Mechatronisches Ausfallverhaltensmodell

Um das Arbeiten in doméneniibergreifenden Projektteams zu erleichtern und durch
uneinheitliches Begriffsverstindnis verursachte Missverstidndnisse zu vermeiden, wird
ein ilibergeordnetes Definitionsmodell benétigt. Hierzu ist eine Analyse der verschie-
denen funktionsorientierten Systemzustinde eines mechatronischen Produktes not-
wendig. Die Elektronik-Domine soll hierzu den Ausgangspunkt bilden, da sie sehr
reich an Einfliissen ist, die sich auf die Funktionsfahigkeit des mechatronischen Sys-
tems auswirken konnen.

Elektronik kann entsprechend dem Bild 2-3 schon zu Beginn der Nutzung nicht funk-
tionsfahig sein oder erst im Betrieb ihre Funktionsfahigkeit verlieren. Eine fehlerbe-
haftete Funktion versagt bei ihrer Anwahl den Dienst. Ist der Fehler von tempordrem
Charakter (z. B. kurzfristige Beeintrachtigung durch elektromagnetische Felder), so ist
ein Versagen moglich, folgt aber nicht unbedingt. Hierzu notwendig ist, dass eine
Funktionsanwahl wihrend des Fehlerzustandes erfolgt.

Mechanische Strukturen konnen ebenfalls schon zu Beginn der Nutzungsphase nicht
funktionsfahig sein. Dieser Umstand ist im Vergleich zu Software- und Elektronik-
Systemen weniger bedeutend, soll aber trotzdem beriicksichtigt werden. Mechanik
versagt meist aufgrund von Verschleill und Ermiidung. Zeitweise Fehler sind nur in
speziellen Féllen (z. B. zeitweises Klemmen) vorhanden. Somit folgt aus dem Ausfall
einer mechanischen Komponente bei der nichsten Funktionsanwahl meist das Versa-
gen derselben.

Software unterliegt der Moglichkeit, aufgrund eines Spezifikations- oder Program-
mierfehlers von Beginn der Betriebszeit an beziiglich einer bestimmten Funktion in
einem bestimmten Anwendungsfall nicht funktionsfahig zu sein.

Es sind also abstrahiert iiber alle Fachbereiche hinweg folgende Zustande moglich:

e O: Funktion ist gegeben (funktionsfdhig).
o 1: Funktion wiirde, wenn gefordert, nicht gewéhrleistet werden konnen.
o 2: Funktion wird abgerufen und das System war in Zustand 1.

Um die erlduterten Zustdnde sowie die notwendigen Zustandsiibergéinge im Zusam-
menhang darzustellen, eignen sich sog. Zustandsautomaten (ZA). Es handelt sich
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hierbei um Graphen, die aus Knoten und Kanten bestehen, wobei die Zustandsiiber-
ginge durch die Kanten und die Zustidnde durch die Knoten repréasentiert werden.

Der ZA in Bild 3-2 stellt alle moglichen Zustdnde und Zustandswechsel fiir alle betei-
ligten Mechatronikdoménen dar. Ein ZA beschreibt jeweils nur eine einzige Produkt-
funktion. Gibt es derer mehrere, so existieren auch mehrere Zustandsautomaten.

Ausfall Ausfall thanik

Software
Elektronik

Mechanik Funktionsanforderung

Software

Elektronik

Reparatur oder Verschwinden
/ der Fehlerursache

Reparatur oder Verschwinden
der Fehlerursache

N

Reparatur oder Verschwinden
der Fehlerursache

Funktionsanforderung = Versagen

Bild 3-2: Modell zur Beschreibung mechatronischer Zuverlassigkeitszustande [ZIM 2004]

Es gibt zwei mogliche Eintrittszustinde in den ZA. Entweder die Funktion ist bei
Inbetriebnahme gegeben (Z0) oder aufgrund von Fabrikations-, Programmier- und
Spezifikationsfehlern sowie anderer Ursachen nicht gegeben (Z1). Ist die Funktionsfa-
higkeit nicht gegeben (Z1), so tritt bei Aufruf dieser Funktion ein Versagen auf und
der ZA befindet sich im Zustand Z2. Handelt es sich um einen dauerhaften Fehler, wie
z. B. einen Wellenbruch, so kann nur durch Reparatur wieder Zustand Z0 erreicht
werden. Handelt es sich um einen temporéiren Fehler, so kann die Funktion nach dem
Verschwinden des Fehlers (z. B. Zusammenbrechen eines externen E-Feldes) automa-
tisch, also ohne Reparatur im eigentlichen Sinne, wieder in den Zustand Z0 tibergehen.
Ist die Funktionsfihigkeit zu Beginn der Betriebszeit gewihrleistet (Z0), wird durch
einen Ausfall der Zustand Z1 angenommen. In diesem Zustand wiirde die Funktion,
wenn sie vom Benutzer angefordert wiirde, nicht bereitgestellt werden konnen. Bei
Vorhandensein einer zeitweisen Fehlerursache ist das Riickspringen in Z0 moglich.
Geschieht dies, bevor der Produktnutzer auf die nicht funktionsfahige Funktion zugrei-
fen will, so bemerkt dieser nichts von einer tempordren Nicht-Funktionsfdhigkeit
seines Produktes. Das Bild 3-3 illustriert die Zusammenhénge.
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Bild 3-3: Definitionsbasis fiir das Zustandsmodell

3.2.2 Verifikation des Modells anhand von Beispielen

Die Anwendbarkeit des ZA-Beschreibungsmodells (ZABM) soll anhand von drei
Beispielen dargestellt werden.

Beispiel 1: Ausfall eines Automatikgetriebes durch einen Montagefehler

Das Bild 3-4 zeigt die Einbausituation eines Axiallagers in einem Automatikgetriebe.
Dieses Lager stiitzt einen rotierenden AuBenlamellentriger gegeniiber einer festen
Statorwelle ab. Auf dieser Statorwelle hat das Axiallager eine Laufbahn. Die andere
Laufbahn wird durch eine Laufscheibe realisiert. Zum Axiallager gehoren auch Aus-
gleichsscheiben, um die fertigungsbedingt auftretenden Axialspiele im Getriebe aus-
zugleichen.

Der zu betrachtende Schadensfall kommt bei der Montage durch ein Vertauschen der
Laufscheibe mit den Ausgleichsscheiben zustande. Der Montagefehler fiihrt im Be-
trieb zur Zerstérung des Lagers und damit zum Getriebeausfall. Besonders unange-
nehm ist, dass ein werksinterner Funktionstest ohne Beanstandung absolviert wird
[BER 2004]. Der Funktionstest erfolgt mit relativ niedriger Last, die von den bis zu
0,1 mm diinnen und ungehérteten Ausgleichsscheiben ertragen werden kann. Erst bei
hoheren Belastungen und entsprechender Laufzeit verformen sich die Ausgleichs-
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scheiben sehr stark, fithren zum Blockieren des Axiallagers und damit auch zum Blo-
ckieren des Getriebes.

Vorderes Axiallager

Statorwelle

Aulenlamellentrager

Bild 3-4: Einbauort des Axilalagers und der Laufscheibe [BER 2004]

Wie ldsst sich dieses Beispiel in das ZABM einordnen? Das ZABM bezieht sich auf
eine einzelne Produktfunktion. Es soll hier beispielsweise die Produktfunktion ,,Dreh-
moment iibertragen* betrachtet werden. An dieser Stelle ist zu hinterfragen, in wel-
chem Zustand in das ZABM eingetreten wird. Hier kann davon ausgegangen werden,
dass die Ausgleichsscheiben den Belastungen im realen Betrieb nach kiirzester Zeit
erliegen. Somit ist die Funktionsfdhigkeit zu Beginn der Nutzung nicht gegeben und
die Getriebefunktion ,,Drehmoment iibertragen* tritt im Zustand 1 in das ZABM ein.
Wenn die Ausgleichsscheiben {iiberlastet sind, fallen sie aus und das Getriebe blo-
ckiert. Zustand 2 wird eingenommen. Es handelt sich hierbei um keinen temporéren,
sondern um einen durch ungeplanten Verschleil} auftretenden permanenten Fehler. Ein
Ubergang in Zustand 0 ist deswegen ohne Reparatur unméglich.

Das direkte Eintreten der Getriebefunktion in Zustand 1 kann im Sinne von [AVI
2000] durch das Vorliegen eines ,,faults, also eines entwicklungs- oder fertigungsbe-
dingten Fehlers, begriindet werden.
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Generell ist festzustellen, dass das Definitionsschema nach [AVI 2000] mit dem
ZABM kompatibel ist. Letzteres vermag aber das gegenseitige fachbereichsiibergrei-
fende Verstindnis zu steigern, was eine wichtige Voraussetzung fiir eine effektive
mechatronische Zuverldssigkeitsarbeit darstellt.

Beispiel 2: Absturz der Ariane 5 Rakete

Nur kurze Zeit nach dem Start der Rakete am 4. Juni 1996 stellte die Software fiir das
Triagheitsbezugssystem (Inertial Referenz System - IRS) aufgrund eines Ausnahmefeh-
lers seine Arbeit ein und begann Diagnosedaten zu senden. Der On-Board Computer
(OBC) versuchte darauthin auf das Backup-Inertialsystem zuzugreifen. Dieses schalte-
te sich aufgrund desselben Fehlers jedoch bereits zuvor aus. Da der Computer damit
nicht umzugehen wusste, interpretierte er die Fehlercodes, die nun von beiden Kom-
ponenten gesendet wurden, als Flugdaten und versuchte die Flugbahn dementspre-
chend anzugleichen. Dies wiederum fiihrte zur Vollaussteuerung der Triebwerksdiisen
und folglich zur Zerstérung der Rakete [LIO 1996].

Hintergrund

Die Bewegung der Rakete wird iiber ein Inertial Referenz System erfasst, welches
seine Daten an den OBC {libertragt. Dieser bestimmt aufgrund der Bewegungsdaten die
Ausrichtung der Triebwerksdiisen und gibt diese Daten an die Steuerung weiter. Auf-
grund der notwendigen Redundanz existieren zwei Inertialsysteme identischer Ausfiih-
rung sowohl auf der Hardware- als auch auf der Softwareseite. Tritt in einem der
beiden Systeme ein Spezifikationsfehler auf, trifft dies mit hoher Wahrscheinlichkeit
auch auf das andere System zu, da es sich um identische Algorithmen handelt. Die
verwendete Software wurde nur mit leichter Modifikation aus Ariane 4 iibernommen,
da diese schon erprobt war, allerdings weist deren Flugbahn eine andere Charakteristik
auf [LIO 1996].

Der Fehler

Bei der Ubernahme der Steuerungssoftware aus der Ariane 4 wurden nicht alle Code-
teile gegen einen Uberlauf geschiitzt. Die Begriindung dafiir war, dass die verbleiben-
den Variablen durch physikalische Abhidngigkeiten limitiert wiirden oder es genug
Spielraum gibe. Diese Annahmen treffen auch zu, jedoch nur bei Ariane 4. Eine gra-
vierende Entscheidung des Managements war es, die Flugdaten der Ariane 5 nicht in
die Spezifikation fiir die Software einflieBen zu lassen. Auch zu den Planungsfehlern
zuzurechnen ist die Ausnahmebehandlung im Falle eines Ausfalles des Inertialrefe-
renzsystemes. Der OBC war nicht auf einen gleichzeitigen Ausfall beider Systeme
vorbereitet [LIO 1996].
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Das Software-Problem von Ariane 5 ldsst sich ebenfalls mit dem ZABM darstellen.
Auch hier wird wiederum nur die entscheidende Funktionalitit der Software betrach-
tet. Es handelt sich dabei um die ,,Erfassung der Horizontalgeschwindigkeit®.

Die Software fiir das Triagheitsbezugssystem (IRS) wurde urspriinglich fiir Ariane 4
entwickelt. Der Einsatz dieser Software in Ariane 4 war erfolgreich und verlief fehler-
frei. Die Funktion ,,Erfassung der Horizontalgeschwindigkeit* fiir die Anwendung in
Ariane 4 wiirde im Zustand 0 in das ZABM eintreten. Durch die versaumte Anpassung
der Software auf die Gegebenheiten bei der Ariane 5 tritt die Funktion ,,Erfassung der
Horizontalgeschwindigkeit®, bei Ariane 5 im Zustand 1 in das ZABM ein. Die techni-
sche Begriindung hierfiir sind die mit Ariane 5 nun moglichen — im Vergleich zu
Ariane 4 deutlich hoheren — horizontalen Geschwindigkeitswerte. Die entsprechende
Software ist hierfiir allerdings nicht ausgelegt. Sobald die Funktion ,,Erfassung der
Horizontalgeschwindigkeit® gefordert wird und zu hohe Geschwindigkeitswerte vor-
liegen, folgt ein Variableniiberlauf und die beiden Tragheitsbezugssysteme stellen als
Folge davon ihren Dienst ein. Die Funktion ,,Erfassung der Horizontalgeschwindig-
keit* geht bei zu hohen Geschwindigkeitswerten in Zustand 2 des entsprechenden
ZABM tiber. Das Resultat war die Zerstorung der Ariane 5.

Die Aussagekraft des ZABM wird in [ZIM 2004] durch weitere Beispiele bestétigt.

3.3 Zuverlassigkeitsmodellierung mechatronischer Systeme

Das ZABM ist fahig, das mechatronische Ausfallverhalten auf der Basis von Funktio-
nen zu beschreiben. Es wird direkt nicht der Ausfall von Bauteilen, sondern das Nicht-
gegebensein von Funktionen betrachtet. Speziell im Bereich rein mechanischer Syste-
me flhrt der Ausfall einer Komponente oft zum Ausfall des Gesamtsystems. Mechani-
sche Systeme bestehen oft aus teuren und schweren Einzelkomponenten. Im Zuge der
Kosten- und Gewichtseinsparungsmaxime z. B. der Automobilindustrie folgt daraus
oft eine redundanzlose Struktur mechanischer Produkte. Dariiber hinaus konnten
mechanische Produkte friiher oft auf eine einzige Kernfunktionalitdt reduziert werden,
wie z. B. ,,Drehmoment wandeln* bei einem einfachen Ubersetzungsgetriebe. Somit
war der Ausfall einer Komponente auch identisch mit dem Eintritt in die Nicht-
Funktionsfahigkeit und die Definition der Zuverldssigkeit fiir mechanische Umfénge
[TZU 1986] bezog sich denn auch auf den Ausfall einer physischen Einheit und nicht
auf das Versagen einer Funktion.

Bei mechatronischen Produkten ist dieses Denken nicht mehr moglich. Mechatroni-
sche Systeme unserer Zeit sind oftmals hochkomplexe (im Sinne von stark vernetzt)
und grofe (im Sinne der Anzahl der Bauteile) Gebilde. Der Ausfall oder das Versagen
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einer Komponente (physisch und nicht physisch) fiihrt nicht immer zum Totalverlust
der Gesamtfunktionalitdt, sondern oft nur zu einer Einschriankung der Gesamtfunktio-
nalitit [MUL 1986]. Es existiert also ein sehr differenziertes Ausfallverhalten. Zudem
besteht die Moglichkeit, dass eine Komponente an der Bereitstellung mehrerer Funkti-
onen beteiligt ist. Dieser Umstand soll im Folgenden mit dem Begriff ,,Multifunktiona-
litat* beschrieben werden.

Eine Folge des Funktionenreichtums aktueller Produkte ist, dass verschiedene Pro-
duktfunktionen vom Produktnutzer als verschieden bedeutend erachtet werden kénnen.
Fiele eine Komponente aus, die eine geringwertige Funktion beeintrichtigt, so wire es
nicht zielorientiert, deswegen das System als ausgefallen zu betrachten. Diese rein
»digitale Betrachtungsweise wird einer kundenorientierten Zuverlédssigkeitsarbeit
nicht gerecht. So wiirden z. B. nur die wenigsten Automobilkunden mit ihrer Kaufent-
scheidung unzufrieden sein, wenn an ihrem Auto die Innenbeleuchtung flackert. Um-
gekehrt wiirde es sich bei einem Ausfall der Drehmomentiibertragung verhalten.

Ziel dieses Abschnittes ist es, die angedeuteten Besonderheiten mechatronischer Sys-
teme im Hinblick auf die Zuverldssigkeitsarbeit zu betrachten. Es wird untersucht,
welche Eignung verschiedene Zuverldssigkeitsmodellierungsmethoden diesbeziiglich
aufweisen und wie eine Gesamtbetrachtung eines mechatronischen Konzeptes erfolgen
kann.

3.3.1 Anforderungen an die Modellierung

Fiir die Bewertung der Eignung verschiedener bekannter Zuverlissigkeitsmodellie-
rungsmethoden bedarf es bestimmter Bewertungskriterien, die den Charakter me-
chatronischer Systeme abbilden. Diesbeziiglich werden die Kriterien

e Reparierbarkeit,

e Anzahl der Fehlfunktionen,

e Art der Verschaltung,

e das Vorhandensein von Multifunktionalititen und in diesem Zusammenhang

e das Vorhandensein gebundener Redundanzen bzw. passiver Zustiande
identifiziert.

Generell muss unterschieden werden, ob die Zuverlédssigkeitsbetrachtung eine Unter-
suchung im Sinne des ersten Systemausfalls darstellt, oder ob von reparierbaren Sys-
temen ausgegangen werden soll. Im Hinblick auf das Vorhandensein von Software
kommt diesem Punkt besondere Bedeutung zu. Software kann, wenn konzeptionell
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vorgesehen, von einem ,,ausgefallenen* Zustand in einen funktionsfihigen Zustand
zuriickiiberfiihrt werden. Eine Mdoglichkeit hierzu ist ein Neustart des Systems. Dies ist
insbesondere bei mechanischen Systemumfangen aufgrund ihres physikalischen Aus-
fallens unméglich. Fiir eine realititsnahe Modellierung ist es sinnvoll, die ,,Reparier-
barkeit* von Software mit zu betrachten. Hierzu eignen sich u. a. Markovketten [JES
2005].

Eine weitere Systematisierungsdimension ist die Anzahl der Fehlfunktionen. Me-
chatronische Produkte zeichnen sich durch eine groe mogliche Fiille an Funktionali-
taten aus. Dementsprechend ist die Nutzung eines einzigen Zuverldssigkeitsblockdia-
gramms fiir ein komplexes mechatronisches Produkt nicht mehr anwendbar. Vielmehr
besteht fiir jede Funktion des mechatronischen Produkts die Notwendigkeit der Zuver-
lassigkeitsmodellierung. Die Zuverléssigkeit ist in diesem Sinne allerdings dann nicht
mehr als Wahrscheinlichkeit fiir den Nichtausfall des Systems zu verstehen, sondern
als Wahrscheinlichkeit fiir den Erhalt einer bestimmten Systemfunktion.

Die Multifunktionalitidt kann als ein Kerncharakteristikum mechatronischer Systeme
angesehen werden. Sie bezeichnet die Eigenschaft einer Komponente, an der Realisie-
rung mehrerer Systemfunktionen beteiligt zu sein. Insbesondere fiir Elektronik und
Software ist dies ein entscheidender Punkt. Eine zentrale Recheneinheit kann an sehr
vielen, ndmlich den meisten mit Informationsverarbeitung behafteten, Funktionen
beteiligt sein. Betrachtet man Software, so hidngt es stark von der Softwarearchitektur
ab, ob Multifunktionalititen vorliegen oder nicht. Als Beispiel kann ein Addierer
dienen, der sdmtliche Additionsaufgaben aller anderen Softwarebausteine {ibernimmt.
Versagt dieser, so sind sdmtliche abhdngigen Funktionen davon beeinflusst. Bei einer
dezentralen Softwarearchitektur, bei der z. B. jeder Baustein seinen eigenen Addierer
hat, ist die Multifunktionalitét eingeschrinkt oder ganz aufgehoben.

Bei der Nutzung von Fehlerbdumen zur Modellierung der iibergeordneten Systemzu-
verlassigkeit, die als Wahrscheinlichkeit fiir das Nichtversagen einer einzigen System-
funktion betrachtet werden kann, wiirde sich die Multifunktionalitit durch das mehrfa-
che Erscheinen einer Systemkomponente in Form mehrerer entsprechender Fehlerele-
mente (z. B. Zahnradbruch und -griibchen) im Fehlerbaum bemerkbar machen.

Das Vorhandensein gebundener Redundanzen stellt die letzte Systematisierungsdi-
mension dar und beschreibt den Umstand, dass eine Komponente die Moglichkeit hat,
an zwei Systempositionen eine Redundanzfunktion einzunehmen, nach der Zuweisung
zu einer Position allerdings an dieser gebunden ist und nicht auch noch die zweite
Position einnehmen kann. Anhand eines Beispiels kann dies besser nachvollzogen
werden. In dem in Bild 3-5 dargestellten Tanksystem erfiillt das Uberlaufventil die
Eigenschaft der gebundenen Redundanz.
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Bild 3-5: Tanksystem mit gebundener Redundanz [DEM 2004]

Sollte Ventil 1 nicht mehr schlieBen, so droht Tank 1 iiberzulaufen. Das Uberlaufventil
schaltet und sorgt dafiir, dass Tank 1 nicht iiberlauft, sondern die Fliissigkeit in eine
Auffangwanne umgeleitet wird. Wiirde jetzt auch noch Ventil 2 ausfallen, so kann das
Uberlaufventil an dieser Stelle nicht mehr als Redundanz auftreten; es ist als Redun-
danz fiir das defekte Ventil 1 gebunden.

In Bild 3-6 ist die Komplexitdt mechatronischer Systeme aus Zuverldssigkeitssicht
systematisiert dargestellt. Hierzu werden die gerade erlduterten Kriterien genutzt.
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Bild 3-6: Zuverlassigkeitstechnische Komplexitat mechatronischer Systeme [JAG 2005a]
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Welche bekannten Methoden der Zuverldssigkeitsmodellierung lassen sich auf unter-
schiedlich komplexe mechatronische Systeme anwenden?

Aus dem Bereich der Booleschen Systemtheorie sind die Verfahren Zuverldssigkeits-
blockdiagramm und Fehlerbaummethode bekannt. Die Fehlerbaummethode ist dem
Zuverlassigkeitsblockdiagramm {iberlegen, da sie fahig ist, eine erhohte Systemkom-
plexitidt zu handhaben. So eignet sich das Zuverldssigkeitsblockdiagramm nicht fiir
Systeme mit multifunktionalen Komponenten. Mittels der Fehlerbaummethode sind
solche Systeme beherrschbar, weil die Fehlerbaummethode das mehrfache Auftreten
desselben Systemelements berticksichtigen kann. Allerdings ist die Einsetzbarkeit auf
solche Systeme begrenzt, die keine gebundenen Redundanzen aufweisen, da die Boo-
lesche Systemtheorie von einer iiber den Betrachtungszeitraum fixen (statischen)
Zuverlassigkeitsstruktur ausgeht.

Sollen Eigenheiten, wie z. B. gebundene Redundanzen, passive Redundanzen oder
andere ereignisabhdngige Systemeinfliisse modelliert werden, muss auf zustandsorien-
tierte Verfahren zugegriffen werden. An dieser Stelle sind Markov-Graphen, nicht
farbige und farbige Petrinetze, in Kombination mit ereignisorientierter Monte Carlo
Simulation zu nennen. Eine Anwendung farbiger Petrinetze zur Analyse eines me-
chatronischen Systems wird in [MON 1998] gezeigt. Speziell fiir die Modellierung
reparierbarer Systeme sind die zuletzt genannten Verfahren notwendig.

3.3.2 Berucksichtigung der hohen Funktionalitat

Ein Kernelement der Zuverlédssigkeitsbeschreibung mechatronischer Produkte ist die
Funktionsorientierung und dementsprechend auch die unterschiedliche Wertigkeit von
Funktionen bzw. Fehlfunktionen in der Wahrnehmung des Kunden. An dieser Stelle
bietet sich die Nutzung von Klassierungssystemen an, wie sie z. B. in [VDA 2000] und
[DIN IEC 61508] beschrieben werden. Das Bild 3-7 zeigt das in [VDA 2000] vorge-
schlagene und in der Automobilindustrie angewandte Beanstandungsklassensystem,
bei dem vier Klassen unterschieden werden.

I Gefihrdung von Leib und Leben

I Liegenbleiber mit Werkstattaufenthalt

m Vorubergehender Liegenbleiber, Notbetrieb, selbstiandiges Anfahren
einer Werkstatt

v Geringe Funktionsbeeintriachtigung

Bild 3-7: Beanstandungsklassensystem nach [VDA 2000]
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Das obige Beanstandungsklassenraster ist die Schnittstelle zwischen Zuverlassigkeits-
forderungen, die aus gesetzlichen Anforderungen, aus dem Markt oder der Unterneh-
mensstrategie abgeleitet werden, und den Zuverlassigkeitsinformationen aus der Pro-
duktentwicklung. Diese Werte miissen miteinander abgeglichen werden, um z. B.
Verbesserungsbedarfe fiir die weitere Produktentwicklung zu identifizieren.

Den einzelnen Klassen miissen Zuverldssigkeitszielwerte zugewiesen werden, wobei
die Klasse I in Bild 3-7 gesetzlichen Forderungen unterliegt. Die Zuverléssigkeitsziel-
grofle fiir die einzelnen Klassen kann z. B. in Form von Summenausfallhdufigkeiten
angegeben werden. Es ist zu betonen, dass es sich bei einem funktionsorientierten
Ansatz kombiniert mit Beanstandungsklassen eher um Auftretenshdufigkeiten eines
Fehlers einer bestimmten Klasse als um Ausfallhdufigkeiten handelt. Zu berticksichti-
gen ist aulerdem, dass filir lange Betrachtungsdauern die Reparierbarkeit von Syste-
men bedeutend wird. So ist es moglich, dass ein Produkt im Laufe seiner Lebensdauer
eine bestimmte Ausfallart mehrfach ,.,erlebt”. Die Ausfallwahrscheinlichkeit als Mal3-

grofle kann diesen Umstand nicht berticksichtigen, da sie auf 100 % beschréankt ist.

Im Sinne einer funktionsorientierten Zuverldssigkeitsarbeit miissen nach der Zuwei-
sung von Zuverlédssigkeitszielwerten zu den Beanstandungsklassen diesen auch die
moglichen Fehlfunktionen des mechatronischen Produkts zugewiesen werden. Aus-
gangspunkt hierflir sind die sog. TOP-Funktionen eines Produkts.

Da in dieser Arbeit hauptsichlich Fahrzeuggetriebe als Demonstratoren verwendet
werden, sind im Folgenden TOP-Funktionen eines Stufenlosgetriebes aufgelistet,
wobei kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben wird:

e Drehzahl/Drehmomentwandlung gewahrleisten,

e gerdusch- und vibrationsarmen Betrieb sicherstellen,
e Sicherheitsanforderungen gewahrleisten,

o Wirtschaftlichkeit gewahrleisten,

e Servicefreundlichkeit gewahrleisten,

e gesetzliche Vorschriften erfiillen,

e Fahrbereichswechsel gewédhrleisten,

o Komfort beim Fahrbereichswechsel gewihrleisten,
e Verstellung des Variators gewihrleisten,

e Oldichtheit intern und nach aulen gewihrleisten,

e Korrosionsbestindigkeit gewiahrleisten,

e Fahrzeug gegen Wegrollen sichern.
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Die genannten TOP-Funktionen sind die Ausgangsbasis fiir eine FMEA. Ziel der
FMEA ist die frithzeitige und ganzheitliche Qualititsverbesserung des Produktes.
Dementsprechend erscheinen als TOP-Funktionen auch nichtfunktionale Anforderun-
gen, wie z. B. ,,Servicefreundlichkeit gewédhrleisten®. Nichtfunktionale Anforderungen
sind solche, die die Wirkungsweise des Produktes nicht direkt betreffen. Hierunter fallt
z. B auch der Auflistungspunkt ,,Korrosionsbestdndigkeit gewéhrleisten. Werden nur
die funktionalen Anforderungen an das CVT-Getriebe betrachtet, so reduziert sich die
Liste der TOP-Funktionen auf

e Drehzahl/Drehmomentwandlung gewéhrleisten,

e Verstellung des Variators gewiéhrleisten,

e gerdusch- und vibrationsarmen Betrieb sicherstellen,

e Fahrbereichswechsel gewihrleisten,

e Komfort beim Fahrbereichswechsel gewihrleisten,

e Fahrzeug gegen Wegrollen sichern,

e definiertes Betdtigungsmoment gewédhrleisten (Parksperrensystem) und
e FEinrasten erst unter gewisser Drehzahl gewédhrleisten.

Aus zuverlédssigkeitstechnischer Sicht sind Fehlfunktionen von Interesse. Dementspre-
chend werden den Funktionen entprechend der FMEA-Vorgehensweise Fehlfunktio-
nen zugeordnet. Hierzu werden sinnvolle Abstufungen beziiglich der Nichtfunktions-
fahigkeit vorgenommen. Sind alle Fehlfunktionen bestimmt, werden diese den oben
beschriebenen Beanstandungsklassen zugeordnet. Hierdurch wird ohne Betrachtung
der konstruktiven Realisierung eines Produktes die Klassenzuverldssigkeit allgemein,
d. h. fiir alle mdglichen Produktrealisierungen, vormodelliert. Dementsprechend eignet
sich dieses Vorgehen in frithen Phasen, wo die Produktbeschreibung meist nur in Form
einer Anforderungsliste dokumentiert ist. Es ist zu beachten, dass die Klassenzuverlds-
sigkeit die Wahrscheinlichkeit fiir das Nicht-Auftreten einer Fehlfunktion der entspre-
chenden Klasse darstellt.

Die Zuordnung der Fehlfunktionen zu den Beanstandungsklassen wird dabei durch die
vermutete Wahrnehmung des Kunden, oder durch fest vorgegebene Klassendefinitio-
nen, z. B. entsprechend Bild 3-7, vorgegeben. Ergebnis der Zuordnung ist eine voll-
stindige Aufteilung der Fehlfunktionen auf die Beanstandungsklassen.

3.3.3 Nutzung der Fehlerbaummethode

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Abschnitt 3.3.1 und dem Umstand, dass es
aufgrund der moglichen Vielzahl an Fehlfunktionen notwendig ist, mit einer Bean-



36 Grundlagen einer zuverlassigkeitsorientierten Mechatronikentwicklung

standungsklassensystematik zu arbeiten, wird fiir das weitere Vorgehen die Fehler-
baummethode ausgewihlt.

Die Fehlerbaumanalyse (engl.: Fault Tree Analysis, FTA) wurde 1961 im Auftrag der
U.S. Air Force entwickelt und wurde von Boeing bei der Entwicklung kommerzieller
Flugzeuge erstmals angewandt. Seitdem findet die FTA Einsatz in verschiedensten
Anwendungsfeldern [BAR 1975]. Die FTA ist eine strukturierte Vorgehensweise zur
Feststellung der internen und externen Ursachen, die allein oder in Kombination zu
einem definierten Zustand des Produktes fithren [MAS 1994]. Dieser definierte Zu-
stand ist fiir Zuverldssigkeitsbetrachtungen meist der Ausfall oder Fehlzustand eines
tibergeordneten Systems und wird in der FTA-Terminologie auch als TOP-Ereignis
bezeichnet.

Der Aufbau eines qualitativen Fehlerbaums ist beispielhaft in Bild 3-8 gezeigt. Das
TOP-Ereignis ist in diesem Falle ein Getriebeausfall. Es ist zu erkennen, dass Hierar-
chieebenen eingefiihrt sind.

Ausfall Getriebe

System
=
ersagen der] |Ausfa|l Abtrieb| Versagen des
Lagerung Gehduses Baugruppe
. - A -
IAusfall Synchro{ [Versagen | | Versagen :
nisierung IZahnrad 1| | Zahnrad 2 Bauteil / -element
AT LA
) = Ausfallarten je Bauteil
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Uberlast Falsche Fehl Bauteilmerkmale,
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nung | — L < TT=T===
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Bild 3-8: Fehlerbaum am Beispiel Getriebeausfall [BER 2004]

Den Ausfallarten werden mogliche Fehlerursachen zugeordnet. Fiir die quantitative
Fehlerbaumanalyse wird ein TOP-Ereignis bis auf die Ebene der quantitativ zu be-
schreibenden Ausfallarten heruntergebrochen. Zur Identifikation moglicher Ausfallar-
ten konnen z. B. FMEAs von Vorgédngern oder Ausfallstatistiken genutzt werden.

Die Anwendung der Fehlerbaummethode auf mechatronische Systeme unter Beriick-
sichtigung mehrerer Fehlfunktionen und einer iibergeordneten Beanstandungsklassen-
systematik ist in Bild 3-9 dargestellt.



Grundlagen einer zuverlassigkeitsorientierten Mechatronikentwicklung

1

1

Auftreten einer
Fehlfunktion der

Auftreten einer
Fehlfunktion der

Auftreten einer
Fehlfunktion der

Auftreten einer
Fehlfunktion der

37

Klasse IV Klasse 11l Klasse Il Klasse |
[ [ I R I
>=1 >=1 >=1 >=1

—T

FF 1.2 blOFFIA

‘ : & A1

**********

Beanstandungsklassenorientierte Fehlerbaumsystematik [JAG 2005¢]

[ as [ A ]

Bild 3-9:

Es ist zu erkennen, dass eine — in Bild 3-9 mit ,,A1* bezeichnete — Ausfallart in ver-
schiedenen Fehlfunktionen als Eingangselement auftaucht. Dies entspricht dem oben
vorgestellten Charakteristikum der Multifunktionalitit. Die Fehlerbaumanalyse ermog-
licht die Beherrschung dieses Umstands aufgrund der Féhigkeit, sich wiederholende
Ereignisse (engl:. Fault Trees with repeated Events) [MAL 1994] und somit die mog-
liche Mehrfachbedeutung von einzelnen Ausfallarten beriicksichtigen zu konnen.

3.4 Aufteilungsstrategien

Die Aufteilungsstrategie ist ein Teilaspekt der Zuverldssigkeitsplanung eines zu entwi-
ckelnden Produktes. Die Aufteilung einer Gesamtzuverlissigkeitsforderung auf Teile
des Gesamtproduktes hat das Ziel, Teilentwicklungsbereichen einzelne Zuverldssig-
keitsziele vorzugeben, die unabhingig vom Restsystem getestet und nachgewiesen
werden konnen. Dies geschieht unter der Voraussetzung, dass die Gesamtheit aller
Teilzuverldssigkeitsziele dem Gesamtzuverldssigkeitsziel entspricht [KEC 1991].

Der Grund fiir das Behandeln von Aufteilungsstrategien an dieser Stelle ist zum einen,
dass es sich um ein allgemeines Verfahren der Zuverldssigkeitsarbeit handelt, aber
zum anderen auch die Gefahr, dass die Vergabe von Teilzuverlédssigkeitszielen auf-
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grund des {iiblicherweise existierenden Datenmangels als einzig quantitativ abzuleis-
tende Zuverldssigkeitsarbeit in friithen Entwicklungsphasen angesehen wird.

Die Gefahr resultiert hierbei aus dem Umstand, dass die alleinige Vergabe von Zielen
nicht deren Erreichbarkeit sichert. So konnen mogliche Restriktionen, wie z. B. Bau-
raum oder Kosten die Erreichung eines gegebenen Zuverldssigkeitsziels verhindern.
Leider wiirde diese Tatsache erst zu spdt im Entwicklungsprozess registriert. Dann
wiren viele Entwicklungsaktivititen — u. a. auch solche, die zur Qualitits- und Zuver-
lassigkeitserhohung dienen (QFD, FMEA, Reviews, ...) — nicht effektiv, weil sie auf
eine Losungsvariante angewandt wurden, die konzeptionell das Gesamtzuverldssig-
keitsziel nie erreichen konnte!

Der Umstand, dass eine weitergehende quantitative Zuverlédssigkeitsarbeit in frithen
Phasen notwendig ist, geht aus obiger Schilderung direkt hervor, soll durch den Ein-
blick in verschiedene bekannte Aufteilungsstrategien und die Betrachtung deren Eig-
nung fiir mechatronische Produkte allerdings noch verdeutlicht werden.

3.4.1 GleichmaRige Aufteilung konstanter Ausfallraten

Die Verteilung konstanter Ausfallraten auf die Systembausteine hat zwei Nachteile.
Durch die Nutzung von Ausfallraten wird ein Ausfallverhalten entsprechend einer
Exponentialverteilung unterstellt. Dementsprechend kann ermiidungs- und verschleif3-
bedingtes Ausfallverhalten nur ndherungsweise berticksichtigt werden. Aullerdem wird
angenommen, dass die Anzahl der im System vorhandenen Komponenten bekannt ist.
Diese Information ist notwendig, weil sich die den Komponenten zugewiesene Zielzu-
verldssigkeit in Form der Zielausfallrate

A

_ System 3 1
Komponente — ( . )
Komponentenanzahl

berechnet.

Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass es sich um eine reine Serienstruktur handelt,
die bewertet werden soll. Wiare das System teilweise oder ganz redundant, so wiirde
sich bei Anwendung von Gleichung 3.1 eine sehr hohe Systemzuverldssigkeit erge-
ben, die womoglich weit iiber den Marktforderungen ldge und somit unnétig hohe
Entwicklungs- oder Bauteilkosten verursachte.

3.4.2 Akzentuierte Aufteilung anhand der Systemkomplexitat

Bei der akzentuierten Aufteilung anhand der Systemkomplexitdt wird die Situation bei
Neuentwicklungen beriicksichtigt. Im Unterschied zur Verteilung konstanter Ausfall-
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raten wird hier davon ausgegangen, dass die Bauteilanzahlen nicht bekannt sind. Eine
Information, die entsprechend der Annahme dieser Vorgehensweise vorliegt, ist die
Aufteilung der Systemkomplexitit. Ein Beispiel soll das Vorgehen verdeutlichen.

Beispiel:

Aus friiheren Produkten ist bekannt, dass eine bestimmte Maschine aus drei Untersys-
temen besteht. Dies sind das Getriebe, der Motor und die Steuerung. Marktforschun-
gen ergaben, dass fiir das neu zu entwickelnde Produkt eine maximale Ausfallrate von
A zuldssig ist. Fiir eine erste Zielvorgabe an die einzelnen Entwicklungsbereiche wird
als Basis eine Schditzung der F&E-Abteilung genutzt. Die Aussage ist, dass sich die
Bauteileanzahlen der Untersysteme (in diesem Fall genutzt als Komplexititsmaf3) grob
im Verhdltnis 2:5:3 aufteilen. Ausgehend von dieser Information steht der Getriebe-
entwicklungsabteilung nun eine Zielausfallrate von circa 20 Prozent der maximalen

Gesamtausfallrate 1 zu.

Auch bei dieser Strategie wird das Ausfallen der Bauteile entsprechend einer Expo-
nentialverteilung angenommen. Besteht also seitens des Marktes z. B. die Forderung
nach einer ausfallfreien Zeit oder handelt es sich um ein Produkt, das aus der Erfah-
rung heraus iiber verschleiBbedingtes Ausfallverhalten verfiigt, so sind die ,,Gleichmé-
Bige Aufteilung konstanter Ausfallraten und die ,,Akzentuierte Aufteilung anhand der
Systemkomplexitdt™ nur sehr eingeschrankt geeignet.

3.4.3 Akzentuierte Aufteilung auf Basis des VVorgangers/Wettbewerbs

Bei dieser Vorgehensweise dient der Produktvorgidnger als Ausgangspunkt fiir die
Aufteilung. Dies setzt voraus, dass das Neuprodukt eine Ahnlichkeit zum Vorginger
aufweist, und dass Informationen iiber die Zuverldssigkeit der Vorginger- und/oder
Wettbewerbskomponenten vorliegen. Diese Daten koénnen mit der Marktforderung
oder der Leistungsfahigkeit der Wettbewerber verglichen werden. Aus dem Soll-Ist-
Abgleich kénnen nun Entwicklungsziele, wie z. B. die Verbesserung der Zuverlassig-
keit um einen bestimmten Wert, abgeleitet werden. Hierbei ist auch die Beriicksichti-
gung von nicht-exponentiellem Ausfallverhalten moglich. Es wird allerdings die
Kenntnis des Ausfallverhaltens nahezu aller Komponenten vorausgesetzt. Dies ist in
der Praxis nicht immer moglich, insbesonders, wenn neue Technologien und neuartige
Bauteile zum Einsatz kommen.

3.4.4 Aufteilung auf Basis von Pannenstatistiken

Eine weitere Moglichkeit, wettbewerbsorientiert aufzuteilen, besteht in der Nutzung
von Pannenstatistiken. In [VDA 2000] wird die Nutzung dieses Werkzeugs auf Basis
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von Ausfallanteilen vorgestellt. Aus Pannenstatistiken, wie sie z. B. jedes Jahr vom
ADAC [ADA 2005] veroffentlicht werden, ist die Verteilung auf verschiedene Aus-
fallkategorien zu entnehmen. Da diese Pannenstatistik einen Querschnitt iiber alle
Automobilmarken bildet, kann sie als Ausgangspunkt fiir eine wettbewerbsorientierte
Zuverlassigkeitsanalyse dienen. Bei den Angaben des ADAC handelt es sich um keine
Ausfallraten. Es ist iiber die Betrachtung der Anteile an Ausfallarten lediglich mog-
lich, Stirken und Schwichen gegeniiber dem Marktdurchschnitt zu ermitteln, um
somit erfolgversprechende Felder flir Zuverldssigkeitsverbesserungsmafinahmen zu
bestimmen.

Neben den Verfahren aus [VDA 2000] und weiteren sind noch die Methoden nach
Karmiol [KAR 1965], Bracha [BRA 1964] und nach Birolini [BIR 2004] bekannt.

Methode nach Karmiol

Karmiols Aufteilungsmethodik beruht auf der Beriicksichtigung diverser Einflussfak-
toren. Diese sind

o die Komplexitit (Anteil der Betrachtungseinheit an allen Abldufen wéhrend der
,Mission®),

e der Stand der Technik (kritische oder unkritische Technologie),

e das ,,operational profile” (Einwirkung von Umwelteinfliissen, Laufzeitanteile)
und

e die Kritikalitdt (Bedeutung jeder Betrachtungseinheit fiir den ,,Missionserfolg*).

Diese Faktoren beschreiben Subsysteme im Hinblick auf ihre Bedeutung im Gesamt-
system. Den Faktoren werden, dhnlich einer FMEA, fiir jedes Subsystem Werte zwi-
schen 1 und 10 zugewiesen. Uber einen hier nicht aufgefiihrten Algorithmus ergibt
sich fiir jedes Subsystem eine zugewiesene Zielzuverldssigkeit. Diese Zuverldssigkeit
soll nach einer bestimmten ,,Missionsdauer® mindestens erreicht werden. Die Metho-
dik wird in [KEC 1991] auf serielle Systeme und solche angewandt, bei denen ein
Serienelement redundant vorhanden ist.

Methode nach Bracha

Diese Methode basiert ebenfalls auf Einflussfaktoren, die denjenigen von Karmiol sehr
dhnlich sind. Lediglich ihr Einfluss auf die Aufteilung wird anders gehandhabt. Der
Umstand, dass der Einfluss bestimmter Faktoren bei Karmiol und Bracha anders be-
ricksichtigt wird, zeigt, dass es sich bei den entsprechenden Vorgehensweisen nicht
unbedingt um theoretisch beweisbare, sondern um bis zu einem bestimmten Grad
empirisch-subjektive Methoden handelt.
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Methode nach Birolini

Birolini definiert dhnlich wie Karmiol einen ,,complexity factor* und einen ,,duty cycle
factor* mit Hilfe derer eine Systemausfallrate aufgeteilt wird. Diese Methodik ldsst
sich wiederum nur fiir rein serielle Systeme anwenden.

3.4.5 Diskussion der bekannten Aufteilungsstrategien

Die Diskussion von Aufteilungsstrategien muss vor dem Hintergrund der Zuverléssig-
keitsbeschreibung mechatronischer Produkte betrachtet werden. Das Zuverldssigkeits-
ziel fir mechatronische Produkte ist in dieser Arbeit ein beanstandungsklassenorien-
tiertes und zudem ein fehlfunktionsorientiertes. Die Fehlfunktionsorientierung fiihrt
dazu, dass die Ausfallarten einer Komponente verschiedenen Fehlfunktionen zugeord-
net werden und somit mehrfach in einem Klassenfehlerbaum auftreten konnen.

Es ist deshalb fiir ein mechatronisches Produkt mit mehr als einer Funktion nicht
moglich, die Vorgehensweisen ,,GleichméBige Aufteilung konstanter Ausfallraten*
und ,,Akzentuierte Aufteilung anhand der Systemkomplexitit* anzuwenden. Lediglich
die Methode, die auf Vorgéngerinformationen basiert, ist bedingt anwendbar. Hierzu
muss allerdings die funktionale Verschaltung zur Realisierung der TOP-Funktionen
aus dem Vorgingerprodukt hervorgehen. Nur dann kann ein Abgleich zwischen neu-
em Konzept und Vorgéngerprodukt erfolgen. Entsprechend der funktionalen Verschal-
tung der Komponenten ergibt sich dann, bei einer Verbesserung eines Bauteils im
Vergleich zum Vorgéngerprodukt, ein bzw. mehrere verbesserte Beanstandungsklas-
senwerte. Diese Vorgehensweise funktioniert allerdings nur, wenn sich vom Vorgén-
ger- zum Nachfolgerprodukt die funktionale Verschaltung und die Art der Bauteile
nicht mafigeblich dndern. Dies mag oft zutreffen, stellt aber sicherlich nicht die Regel
dar.

Es kann festgestellt werden, dass keine der bekannten Aufteilungsstrategien sich uni-
versell fiir mechatronische Produkte eignet. Es ist insbesondere auch zu beriicksichti-
gen, dass die Anwendung von Aufteilungsstrategien die Annahme impliziert, dass das
Zuverlassigkeitsziel mit einer entsprechenden Losungsvariante erreicht werden kann.
Diese Annahme kann zu Entwicklungsschleifen fiihren, wenn erkennbar wird, dass
gesteckte Ziele nicht oder nur mit unvertretbar hohem Mehraufwand erreicht werden
konnen. Eine bessere Vorgehensweise ist es, den Zuverldssigkeitsaspekt mit in die
Phase der Konzeptauswahl — also in einer frithen Entwicklungsphase — zu integrieren,
um somit von vorn herein das Auftreten von zuverldssigkeitstechnisch bedingten
Entwicklungsschleifen zu reduzieren oder génzlich zu vermeiden. An diesem Punkt
setzt diese Arbeit an.
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4 Frihe Zuverlassigkeitsbewertung mechanischer Sys-
temumfange

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie bei mechanischen Systemen trotz der Date-
nungenauigkeit in frihen Entwicklungsphasen die Auswahl von Losungsvarianten
zuverldssigkeitstechnisch unterstiitzt werden kann.

4.1 Informationen Uber Mechanikaufbau in friihen Phasen

In [WAC 1989] wird die Phase des Konzipierens als Prinzipphase beschrieben. Wih-
rend dieser Phase geht es um die Bestimmung der Gesamtfunktion, der Funktions-
struktur und schlieBlich des technischen Funktionsprinzips. Die Darstellungsformen
des zu entwickelnden Produktes in diesen frithen Phasen sind nach [WAC 1989]

e verbale Beschreibung,

e Blockbild/Graph,

e Prinzipskizze (Strichbild),
e Prinzipschaltplan und

e materielle Muster.

Lechner [LEC 1994] nennt als Informationsquellen in frithen Produktentwicklungs-
phasen

e Erfahrung,

e bekannte Produkte,

e Vorentwicklungen,

e Kataloge, Richtlinien, Normen und
e Anforderungslisten.

Die aufgelisteten Informationsquellen werden durch [PAH 2003] um die Nutzung von
Patent- und Literaturrecherchen erginzt.

Die aufgelisteten Informationsquellen konnen aufgeteilt werden in allgemeingiiltige
Quellen, wie z. B. Kataloge, Richtlinien und Normen, und spezifische Informationen,
die nicht allgemein oder nur begrenzt zuginglich sind, wie z. B. Erfahrungswissen und
Vorentwicklungskenntnisse. Die Bedeutung von Kenntnissen aus vorherigen Entwick-
lungen ist sehr groB, denn Neukonstruktionen machen neben Anderungs- und Anpas-
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sungskonstruktionen nur einen kleinen Teil der gesamten Entwicklungstitigkeiten aus
[LEC 1994].

Unterscheidungsmerkmal zwischen den genannten Konstruktionszwecken ist der
Anderungsumfang. So werden bei der Neukonstruktion neue Losungsprinzipien ver-
wendet, wihrend bei der Anpassungskonstruktion lediglich Einzelteile angepasst oder
Dimensionen geédndert, aber niemals neue Wirkungsprinzipien integriert werden.
Somit kann festgestellt werden, dass im Fall von Neukonstruktionen weniger Ahnlich-
keit zu Vorgéngerprodukten vorliegt als bei Variantenkonstruktionen. Aber auch im
Fall von Neukonstruktionen sind in einem Produkt oftmals Baugruppen und Elemente
enthalten, die schon aus Vorgingerprodukten bekannt sind. Das entsprechende Wissen
tiber den Vorginger liegt in Form dokumentierter oder undokumentierter (Experten-
wissen) Erfahrung vor und bereichert somit die zur Verfiigung stehende Informations-
basis.

Von besonderer Bedeutung unter den zur Verfiigung stehenden Informationen ist die
Prinzipskizze des zu realisierenden Produktes, da sie eine Losungsvariante einfach
darzustellen vermag und bei der Findung von Losungsvarianten ein Hauptkommunika-
tionsmittel darstellt.

4.2 Prinzipskizzen als Informationstrager in der Konzeptphase

Ausgangspunkt fiir die Ermittlung von moglichen Losungsvarianten im Rahmen der
Konzeptphase sind Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt und hierbei insbe-
sondere funktionale Anforderungen.

Ein wichtiges Kommunikationsmittel bei der Konzipierung mechanischer Strukturen
sind sog. Prinzipskizzen. Anhand dieser Prinzipskizzen kann dargestellt werden, wie
das spdtere Produkt prinzipiell funktionieren soll. Dementsprechend finden sich in
einer solchen Darstellungsform zumindest die Hauptfunktionsgruppen wieder. In Bild
4-1 ist die Prinzipskizze eines Stufenlosgetriebes (engl.: continuous variable transmis-
sion, CVT) dargestellt. Zur Erlduterung sind die Hauptfunktionsgruppen bezeichnet.
Solche Prinzipskizzen sind in der Literatur fiir verschiedenste Getriebearten zu finden
[BER 1990], [BRE 2000], [LEC 1994].
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Bild 4-1: Prinzipskizze eines CVT [BRE 2000]

In der in Bild 4-1 dargestellten Prinzipskizze sind Hauptelemente des zu entwickeln-
den Produktes zu erkennen. Als Anfahrelement wird ein Wandler mit Kupplungsiiber-
briickung genutzt; eine Olpumpe dient zur Druckdlversorgung. Mit einem Planetenrad-
Wendesatz und den entsprechenden Kupplungen wird das Vorwiérts- und Riickwirts-
fahren ermoglicht. Eine Schubgliederbandanordnung gewihrleistet die Drehzahl-
Drehmoment-Wandlung. Eine Steuerung soll den Betriebsablauf des Getriebes regeln.

Auf Basis der Prinzipskizze und der entsprechenden verbalen Erlduterung liegen
Informationen {iber

e den funktionellen Aufbau (Energiefliisse und Schnittstellen),
e die Art von Bauteilen und Baugruppen sowie liber deren Anzahl und
e iiber die Baugruppenanordnung im Bauraum

Vor.

In dieser Phase sind auch siamtliche Informationen aus der Anforderungsbeschreibung
bekannt und konnen genutzt werden. Hierzu zdhlt u. a. auch die Vorgabe eines einzu-
haltenden Gesamtbauraums.
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Aus konstruktiver Sicht fehlen einer solchen Prinzipskizze im Vergleich zu einer fertig
ausgearbeiteten Zeichnung hauptsédchlich Informationen iiber

e die Art und Anzahl aller Bauteile und
e die genaue Dimensionierung und Geometrie der Bauteile.

So lisst die obige Prinzipskizze offen, welche Art von Olpumpe zum Einsatz kommen
soll. Die Anzahl der Bauteile geht bei einer ausgearbeiteten Zusammenbauzeichnung
direkt aus der Stiickliste hervor. Aus der in Bild 4-1 gezeigten Prinzipskizze ist aber
nicht ersichtlich, wie viele Planetenpaare in dem Planetenradsatz verbaut sind. Eine
solche Information kann entweder durch Diskussion sofort erortert werden, womit die
Prinzipskizze schon konkretisiert wird, oder es bleibt diese Frage zunéchst offen. Einer
der Kernunterschiede zwischen Prinzipskizze und einer ausgearbeiteten Zeichnung
besteht in der genauen Dimensionierung der Bauteile. In der Prinzipskizze ist lediglich
die Information enthalten, dass ein solches Bauteil vorhanden sein muss. Etwaige
Abmessungen innerhalb einer Prinzipskizze bzw. GroBenverhiltnisse zwischen ver-
schiedenen Bauteilen sind oft nur grobe Naherungen. An dieser Stelle spielt die Erfah-
rung des Konstrukteurs eine bedeutende Rolle.

Ein Informationstriger, der an der Schnittstelle zwischen Konzeptphase und Entwurfs-
phase genutzt wird, ist die grobmaBstibliche Zeichnung. In dieser Darstellungsform
sind die meisten Bauteile vordimensioniert. Damit erlaubt eine grobmalBstébliche
Zeichnung, eine Losungsvariante im Hinblick auf die Einhaltung eines zuldssigen
Bauraums zu tiberpriifen. Aus konstruktiver Sicht ist eine grobmafstébliche Zeichnung
schon sehr aussagekriftig. Es sind alle Bauteile im Leistungsfluss in einer der spateren
Realisierung sehr nahen Geometrie und Dimensionierung vorhanden. Der einzige
Nachteil gegeniiber der ausgearbeiteten Zeichnung ist, dass nicht unbedingt alle im
System enthaltenen Bauteile erfasst sind. Der Anteil nicht enthaltener Teile ist aller-
dings im Vergleich zu Prinzipskizzen gering.

Im Folgenden wird gezeigt, welche Zuverldssigkeitsinformationen aus den geschilder-
ten Datentréigern gewonnen werden konnen.

4.3 Zuverlassigkeitsanalyse in friihen Phasen

Von besonderer Bedeutung fiir die Zuverlédssigkeitsarbeit in frithen Entwicklungspha-
sen sind die aufgrund der Informationstriger zuginglichen Eingangsdaten fiir die
Zuverlassigkeitsbewertung von Losungsvarianten. Es soll anhand des aus spéten Ent-
wicklungsphasen bekannten und in Bild 4-2 dargestellten Ablaufs der Systemzuverlés-
sigkeitsanalyse gezeigt werden, welche Aussagen das Informationsniveau in frithen
Entwicklungsphasen erlaubt. Darauf autbauend konnen Informationsdefizite erkannt
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werden. Dies bildet den Ausgangspunkt fiir die Ermittlung des Bedarfs an neuen oder
angepassten Methoden, um zu einer in frithen Entwicklungsphasen anwendbaren
Vorgehensweise zu gelangen.

definition

K Kritische,
Eg;‘t‘géoh”eeﬂ”v QUALITATIVE berechenbare QUANTITATIVE
, ANALYSE System- ANALYSE
Daten, ... elemente

Berechnete
Ausfallkurven|

Systemausfallverhalten (Prognose)
qualitativ : quantitativ
=== E o) {}Q@ %/
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lﬂﬂnﬂm i S Tstefnelerfiente

Bild 4-2: Ablauf der Systemzuverlassigkeitsanalyse [BER 2004]

4.3.1 Systemanalyse in frihen Phasen

Eine Systemanalyse auf Basis der in Bild 4-1 gezeigten Prinzipskizze fiihrt zu dem in
Bild 4-3 dargestellten Gliederungsbaum.

Uberbriickungskupplung ‘

Turbine

Olpumpe Leitrad

Schaltelemente

Hauptwelle

Planetenreihe 1
Wendesatz

Planetenreihe 2

Variatorwelle Schaltelemente

O
:

Verzahnung

Variator Kegelscheiben

Schubgliederband
Ausgangswelle

Konstantiibersetzung ‘

Differential

Bild 4-3: Gliederungsbaum eines CVT basierend auf einer Prinzipskizze
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4.3.2 Qualitative Analyse in friihen Phasen

Fiir mechanische Systemumfinge hat sich aufbauend auf der Systemanalyse die sog.
ABC-Analyse [BER 2004] bewihrt. Mittels dieser Vorgehensweise werden Bauteile
bzw. ihre Ausfallmechanismen in der jeweiligen Anwendung als zuverlédssigkeitsrele-
vant bzw. nicht zuverldssigkeitsrelevant identifiziert. Die ABC-Analyse basiert hierbei
auf der Betrachtung von Bauteilen unter dem Gesichtspunkt der Beanspruchungsart
und der Moglichkeit einer gesicherten Lebensdauerberechnung. Das Bild 4-4 illustriert
den Zusammenhang. Lediglich C-Teile konnen fiir die Ermittlung der Zuverlissigkeit
vernachlissigt werden. Es muss aber betont werden, dass es nicht korrekt ist, Bauteile
aufgrund ihrer Art immer einer bestimmten Klasse zuzuordnen. Vielmehr héngt die
Zuordnung von der jeweiligen Anwendung des Bauteils ab. Ein Beispiel hierfiir sind
Schaltelemente in einem Automatikgetriebe. In einem Stufenautomaten werden diese
schlupfend betrieben, was zu permanentem Verschleil fithren kann. In einem CVT-
Getriebe werden diese nicht schlupfend betrieben, woraus eine Zuordnung zur Klasse

C folgen wiirde.

A-Teile (risikoreich) B-Teile (risikoreich) C-Teile (risikoneutral)
Beanspruchung durch Beanspruchung Beanspruchung
definierbare statische und vorwiegend durch stochastisch durch StoRe,
dynamische Belastung; Reibung, Verschleil, Reibung, VerschleiB etc.
Lastkollektiv bekannt; extreme Temperaturen,
leistungsfiihrend Erschiitterungen, Schmutz keine rechnerische

und Korrosion Auslegung moglich

Lebensdauerberechnung

moglich und weitgehend Lebensdauerberechnung nur Zufalls- oder
gesichert nicht méglich oder nicht Fruhausfille
gesichert Formparameter 0<b<1,0

Ausfallverhalten aus
Wohlerversuchen bekannt; Ausfallverhalten schitzen
Formparameter b>1,0 oder durch Versuche
ermitteln,;

Formparameter b21,0

Bild 4-4: Grundlage der ABC-Analyse [BER 2004]

Der Nutzen der ABC-Analyse ist die mogliche Reduzierung des zu betrachtenden
Systemumfangs. Im Falle der Prinzipskizze ist dies nicht das entscheidende Problem.
Trotzdem konnte anhand der CVT Prinzipskizze in Bild 4-1 ein Ergebnis der ABC-
Analyse sein, dass der Steg des Planetenradsatzes sowie die Schaltelemente unter
Beriicksichtigung der funktionalen Nutzung als C-Teile einklassiert werden. Die ABC-
Analyse ist also auch in der Konzeptphase einsatzfahig, sofern die Elemente beziiglich
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threr funktionalen Beteiligung und der daraus folgenden Beanspruchungsart klassier-
bar sind. Dies ist fiir die meisten Mechanikumfiange der Fall.

Werden die Betrachtungen anhand von grobmaBstéblichen Zeichnungen durchgefiihrt,
so ist der Detaillierungsgrad schon hoéher und es treten eventuell A- und B-
Komponenten auf, die auf der Basis einer Prinzipskizze nicht erkannt werden konnten.
Das Nichterkennen von Bauteilen findet seinen Eingang direkt in die Systemmodellie-
rung und kann gravierende Folgen haben. Besde ein nicht betrachtetes A-Teil z. B.
eine geringe oder keine ausfallfreie Zeit #,, so wiirde dies die Gesamtzuverldssigkeit
des Systems stark beeinflussen. Es ist deshalb von groBBer Bedeutung, sich im Rahmen
der Zuverléssigkeitsermittlung in frithen Phasen mit dem Risiko nicht beriicksichtigter
Bauteile zu befassen. Das Bild 4-5 zeigt die Einzelteile und Baugruppen eines CVT
und dokumentiert dadurch im Vergleich zur entsprechenden Prinzipskizze in Bild 4-1
das vorhandene Risiko eindrucksvoll.

Bild 4-5: Die Einzelteile und Baugruppen eines CVT [BOO 1994]

In der Prinzipskizze fehlen im Vergleich zu Bild 4-5 u. a.

e das Gehduse,
e mehrere Lagerungen,

e die statischen und dynamischen Dichtungen sowie
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e die Anzahl der Schaltelemente.

Es handelt sich bei den in der Prinzipskizze nicht enthaltenen Bauteilen teilweise um
solche, die die Lebensdauer eines Systems stark beeinflussen kdnnen. So unterliegen
Lagerungen und dynamische Dichtungen einem ermiidungs- und verschleiBBorientier-
ten Ausfallverhalten.

Dementsprechend ist es als sehr risikoreich anzusehen, ohne weitere Betrachtungen
die Konzeptdarstellung in ein Modell fiir die Systemzuverlissigkeit, wie z. B. einen
Fehlerbaum, zu iibersetzen und dieses als Ausgangspunkt fiir die Zuverldssigkeitsana-
lyse zu nutzen. Vielmehr bedarf es Vorgehensweisen, die eine bauteilmafige Konkre-
tisierung des zu entwickelnden Produktes in der Konzeptphase zulassen, um die Zu-
verlassigkeitsmodellierung realitdtsndher zu gestalten. Ansédtze hierfir werden fiir
mechanische Systeme im Folgenden vorgestellt.

Checklisten:

Checklisten ermoglichen das einfache Durchgehen und Analysieren des Konzepts.
Dabei sollen die Checklisten eine mdglichst grole Vielfalt an moglichen geféahrdeten
Teilen enthalten. Jeder einzelne Punkt der Checkliste soll durchgearbeitet werden. Der
Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass das Expertenteam bei jedem Checkpunkt die
Frage, ob ein entsprechendes Bauteil vorhanden ist, mit ,,Ja* oder ,,Nein“ beantworten
muss. Ist einmal das Vorhandensein einer Bauteilart festgestellt worden, so muss
innerhalb des Teams eruiert werden, wie viele der Bauteile in welcher Ausprigung
vorhanden sind. Nachteilig hierbei ist, dass in einem System mitunter sehr viele Bau-
teile der gleichen Art enthalten sein konnen. Dies kann dazu fiihren, dass bei grofen
Systemen mit zunehmender Analysedauer ungenauer gesucht wird, was Auswirkungen
auf die Giite der Analyse haben kann.

Abgleich mit Vorgéngerprodukten:
Eine andere Moglichkeit die Vollstindigkeit der Systemelemente zu garantieren, ist

die Analyse von Vorgidngerprodukten. Hierin enthalten ist der Gedanke der Erweite-
rungskonstruktion. Je dhnlicher ein neues Produkt seinem Vorginger ist, desto un-
wahrscheinlicher ist es, bei einer Bauteilanalyse des Vorgédngers Bauteile des Neupro-
duktes nicht zu berticksichtigen. Zumindest wird dieses Risiko auf neue Baugruppen
beschrénkt.

Schnittstellenanalyse/ Kraft-Ieistungsflussanalyse:
Ein weiterer Ansatz zur Systemkonkretisierung in frithen Phasen ist eine Analyse, die

auf der Betrachtung von Komponentenschnittstellen basiert. Dieser Ansatz nutzt den
Umstand, dass jedes Bauteil innerhalb eines Systems mit einem oder mehreren ande-
ren direkt in Verbindung steht. Diese Teile haben dann eine gemeinsame Schnittstelle.
Da in der Konzeptphase schon einige Bauteile direkt bekannt sind, konnen durch eine
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Schnittstellenanalyse die jeweils angrenzenden Bauteile identifiziert werden. Auf diese
Art und Weise wird das Produkt auf Basis einer Konzeptdarstellung bauteilméaBig
konkretisiert. Diese Vorgehensweise wird beendet durch das Erreichen der System-
grenze, die aus dem Lastenheft hervorgeht.

Eine weniger umfassende und einfachere Vorgehensweise stellt eine Leistungsfluss-
analyse dar. Grundlage dieser Art der Systemkonkretisierung ist, dass die kritischen
Teile bei mechanischen Systemumfiangen meistens im Leistungsflul liegen bzw.
diesen umgeben. Ermiidungs- und verschleiBBbedingte Ausfallarten wie Schwingbrii-
che, Abrieb und Ausbriiche entstehen hauptsidchlich an Stellen, an denen Leistung
tibertragen wird. Wird konsequent die in das System eingehende Leistung verfolgt,
Leistungsverzweigungen und -zusammenschliisse sowie das Verlassen des Systems
beriicksichtigt, so ist zumindest abgesichert, dass die kritischsten Teile bei der Zuver-
lassigkeitsmodellierung beriicksichtigt werden.

Funktionsrealisierungspriifung:

Diese Vorgehensweise kann dazu dienen, die Konzeptstruktur auf die Realisierbarkeit
der geforderten Funktionen hin zu {iberpriifen. Konnen diese dargestellt werden, so
fehlen zumindest keine grundsétzlichen Funktionseinheiten. Es ist hierbei allerdings zu
beriicksichtigen, dass es sich bei der Uberpriifung der Funktionsrealisierung weniger
um eine Konzeptkonkretisierung als vielmehr um eine Uberpriifung der Prinzipskizze
handelt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es basierend auf Prinzipskizzen eines be-
stimmten Aufwandes bedarf, um ein System aus zuverldssigkeitstechnischer Sicht zu
konkretisieren. Zudem ist anzumerken, dass es sehr vorteilhaft ist, wenn ein Vorgén-
gerprodukt bekannt ist. Wird eine komplette Neuentwicklung durchgefiihrt, so bieten
die genannten Methoden eine Hilfestellung; es bedarf allerdings eines sehr systemati-
schen und zeitintensiven Vorgehens.

Liegt eine grobmaBstidbliche Zeichnung vor, so ist die Gefahr, kritische Teile bei der
Modellierung nicht zu beriicksichtigen, stark gemindert. Es ist allerdings zu bedenken,
dass die Anfertigung einer grobmaBstdblichen Zeichnung im Vergleich zu einer Prin-
zipskizze sehr aufwendig ist. Somit ist es mdglich, dass eine grobmaBstibliche Zeich-
nung nicht angefertigt worden wire, wenn auf Basis der entsprechenden Prinzipskizze
eine nicht ausreichende quantitative Zuverldssigkeit ermittelt wurde. Es ist also aus
betriebswirtschaftlicher Sicht nicht automatisch besser, die Zuverlissigkeitsbetrach-
tungen auf Basis der grobmafistdblichen Darstellungsform durchzufiihren. Vielmehr
sollte im Einzelfall entschieden werden, welche Informationsbasis ausreichend ist.
Generell ist allerdings ein Zusammenhang zwischen Komplexitit des zu entwickeln-
den Produkts und dem Anspruch an die Informationsbasis vorhanden.
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Die bisher geschilderten Zusammenhinge befassen sich maB3geblich mit der qualitati-
ven Zuverldssigkeitsarbeit. Sie bilden die Grundlage fiir eine effektive quantitative
Analyse, auf deren besondere informationstechnische Rahmenbedingungen in frithen
Entwicklungsphasen im Folgenden eingegangen wird.

4.4 Informationsdefizite in friihen Phasen

Am Anfang der quantitativen Zuverlédssigkeitsanalyse mechanischer Systeme steht die
Ermittlung der dulleren Belastungen, die auf die einzelnen Systemkomponenten wir-
ken. Fiir einfache Systeme, wie z. B. ein nicht schaltbares Ubersetzungsgetriebe mit
konstantem Eingangsdrehmoment und konstanter Eingangsdrehzahl, lassen sich die
Belastungen einfach ermitteln. Fiir komplexere Systeme, wie z. B. schaltbare oder
stufenlose Getriebe mit variierenden Eingangsdrehzahlen und -momenten, ist die
Belastungsermittlung weitaus schwieriger. Solche Systeme konnen wirkungsvoll mit
Simulationsprogrammen [WEI 2005] modelliert und simuliert werden. Dies erlaubt es,
fiir die einzelnen Bauteile Verldufe der duBeren Belastung zu ermitteln. Im Falle der
Getriebeentwicklung gehen viele verschiedene Parameter, wie z. B. Streckenprofile,
Fahrerverhalten, Schaltstrategien und andere Daten, in eine Simulation ein. Entschei-
dend fiir die Anwendbarkeit in frithen Entwicklungsphasen ist allerdings der Umstand,
dass die fiir eine Simulation notwendigen technischen Groflen des zu bewertenden
Systems oft schon friihzeitig genug abgeleitet weren kénnen. So werden fiir die simu-
lative Ermittlung von duBeren Belastungen eines Fahrzeuggetriebes Eingangsdaten,
wie z. B. Ubersetzungsverhiltnisse, Fahrzeugmassen, Triebstrangdimpfungen und
-steifigkeiten, benotigt.

Es ist trotz der typischerweise groBen Undetailliertheit einer Prinzipskizze zusammen
mit Angaben aus dem Lastenheft moglich, die bendtigten Simulationseingangsdaten
bereitzustellen. Sind z. B. die Ubersetzungsverhiltnisse innerhalb eines Getriebes im
Lastenheft vorgeschrieben, liegen erste Informationen iiber das Fahrzeuggewicht vor
und konnen bestimmte Annahmen iiber das Diampfungsverhalten und die Steifigkeit
des Triebstrangs gemacht werden, was aufgrund von Erfahrungswissen in vielen Fal-
len moglich ist, so kann mittels Simulationsprogrammen ein Lastkollektiv fiir die
Bauteile abgeleitet werden. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass entspre-
chende Eingangsdaten teilweise von Ungenauigkeiten geprigt sind. Trotzdem kénnen
solche Informationen durch entsprechende mathematische Verfahren, wie z. B. eine
Monte Carlo Simulation, beriicksichtigt werden.

Ein kritischer Schritt bei der quantitativen Zuverldssigkeitsanalyse leistungsfiihrender
Mechanikumfinge ist der Ubergang von duBeren Belastungen auf bauteilinterne Bean-
spruchungen. Hierfiir werden sehr detaillierte Geometrieangaben, wie z. B. Zahnful3-
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radien, oder Qualititsfaktoren fiir das jeweilige Bauteil bendtigt. Diese liegen auf
Basis der Prinzipskizze nicht vor und koénnen auch durch eine grobmaBstidbliche
Zeichnung nur sehr bedingt angegeben werden.

Nach der Beanspruchungsermittlung treten noch weitere Informationsdefizite auf.
Mittels der Beanspruchungskollektive wird unter Nutzung einer Schadensakkumulati-
onshypothese und entsprechender Wohlerlinien eine Lebensdauer (meist die Bj,-
Lebensdauer) ermittelt. Dies setzt voraus, dass der entsprechende Werkstoff bekannt
ist. Nach der Bestimmung der Bj,-Lebensdauer kann z. B. entsprechend [BER 2004]
tiber den Verhéltnisfaktor

Ly
-0 4.1
S B, 4.1)

eine ausfallfreie Zeit ¢, ermittelt werden. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass
es sich bei dem Faktor f;, keinesfalls um einen deterministischen Wert handelt. Viel-
mehr ist dieser, insbesondere, wenn keine weiteren Informationen vorliegen, als Zu-
fallsvariable in einem bestimmten Streubereich definiert. Ahnlich verhilt es sich mit
dem Weibull-Formparameter b, der nur fiir wenige Maschinenelemente, wie z. B.
Wailzlager, aus Normen und Katalogen entnommen werden kann. Meist setzt dies
allerdings die Einhaltung der Betriebsbedingungen voraus, auf denen die Katalogwerte
basieren. Werden andere als die in den Quellen hinterlegten Betriebsbedingungen
wirksam, so kann das real beobachtbare Ausfallverhalten von den hinterlegten Aus-
fallparametern abweichen, wie z. B. aus [JAG 2004] zu folgern ist.

Zusitzlich hierzu ist hervorzuheben, dass die oft angenommene Konstanz des Formpa-
rameters b fiir verschiedene Ausfallarten in Realitdt zumindest nicht immer gilt. Diese
Tatsache kann leicht anhand der in [DIN 3990 T41] hinterlegten Wohlerlinien fiir
Zahnbruch und Griibchenbildung nachvollzogen werden. Die verschiedenen Ausfall-
wahrscheinlichkeiten zugeordneten Wohlerlinien haben typischerweise unterschiedli-
che Steigungen, wobei sich die Wohlerlinien mit sinkenden Beanspruchungen vonein-
ander entfernen. Dieser Umstand ist u. a. in Bild 2-1 ersichtlich. Dies fiihrt dazu, dass
bei hoheren Beanspruchungen das Ausfallgeschehen zeitlich konzentrierter auftritt als
bei niedrigeren Beanspruchungen. Dieser Effekt duBert sich in unterschiedlichen,
beanspruchungsabhingigen h-Werten.

Aus der Gesamtbetrachtung der Situation in frithen Entwicklungsphasen bezogen auf
das bekannte Vorgehen zur Systemzuverldssigkeitsanalyse ergibt sich, dass sowohl die
vergleichsweise undetaillierte Systemdarstellung in frithen Phasen als auch existieren-
de Ungenauigkeiten bei den Eingangsdaten von Lebensdauermodellen die Zuverlis-
sigkeitsarbeit beeintrachtigen konnen. Hierbei ist die Nichtberiicksichtigung von kriti-
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schen Komponenten im Systemmodell als sehr bedeutend einzustufen; allerdings
besteht die Moglichkeit, dieses Risiko durch die erlduterten Ansdtze zu mindern.

4.5 Berucksichtigung von Ungenauigkeiten in frihen Entwicklungs-
phasen

Die quantitative Zuverldssigkeitsanalyse mechanischer Produkte leidet in friithen Pha-
sen an dem Nachteil sehr ungenauer Bauteildimensionen. Anhand einer Prinzipskizze
ist das umzusetzende Produkt ohne weitere Restriktionen beliebig skalierbar und
somit, entsprechend der Stress-Strength-Inference, beliebig zuverldssig. Dementspre-
chend kann gefolgert werden, dass zumindest auf Basis einer nicht dimensionierten
Prinzipskizze das bekannte, auf der Nutzung von Bauteilabmallen basierende Vorge-
hen zur Lebensdauerberechnung nicht anwendbar ist.

Dies trifft auf die Anwendung einer grobmafstiblichen Zeichnung nicht mehr zu, da
hier die Bauteildimensionen zwar nicht exakt, aber mit vergleichsweise geringen
Streubreiten vorliegen. Im Weiteren soll aber die Prinzipskizze Grundlage der Be-
trachtungen sein, da hiermit universellere Vorgehensweisen abgeleitet werden konnen.

Meist liegt zusétzlich zu einer Prinzipskizze eine Bauraumrestriktion, die z. B. aus
dem Lastenheft hervorgeht, fiir die Produktentwicklung vor. Der Bauraum fiir ein
Produkt wird in den drei rdumlichen Dimensionen eingeschriankt. Dieser Restriktion
miissen sich alle zu bewertenden Konzepte beugen und es kann unter Berlicksichti-
gung dieser Restriktion das beste Konzept — im Sinne der hoheren Systemzuverldssig-
keit — ermittelt werden. Dadurch, dass sich die Lebensdauer bei diesem Vorgehen aus
dem zur Verfiigung stehenden Bauraum ergibt, existiert ein Unterschied zur iiblichen
Auslegung von Maschinenelementen. Hier werden Dimensionen in Abhingigkeit von
Belastungen festgelegt; der Bauraum ergibt sich folglich.

Die im Folgenden vorgestellte Vorgehensweise nutzt festliegende Bauraumrestriktio-
nen und Informationen {iber die &duBlere Belastung als Ausgangspunkt und ermittelt
iber auftretende Beanspruchungen die Lebensdauer und Zuverléssigkeit der Bauteile.
Das Vorgehen soll exemplarisch anhand der folgenden Beispiel-Entwicklungsaufgabe
demonstriert werden.

Es wird angenommen, dass die folgenden Anforderungen zur Entwicklung eines Ge-
triebes vorliegen:

¢ Drehmomentwandlung von 200 Nm auf 400 Nm,

o  Werkstoffvorgabe: 20 MoCro 4,
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e Bauraumrestriktionen: D <25 mm, C < 130 mm, H < H,,,, und
e Drehrichtung am Abtrieb ist irrelevant.

Um verschiedene Szenarien zu definieren, werden drei verschiedene Unterfallbeispiele
betrachtet, die sich jeweils in der zugestandenen Bauraumhohe H,,,, unterscheiden. Es
werden hierbei fiir den Stufenradsatz die Szenarien H,,,, = 160 mm, H,, = 180 mm
und H,,,. = 200 mm unterschieden. Der Planetenradsatz behilt in allen drei Szenarien
die identische Bauraumhohe von 130 mm, da diese bei diesem Konzept durch die
Bauraumbreite C vorgegeben ist.

Ein imaginédres Entwicklungsteam habe fiir die oben gestellte Aufgabe zwei Losungs-
konzepte ausgearbeitet. Wie in Bild 4-6 zu sehen ist, handelt es sich hierbei um einen
einfachen Stufen- bzw. Planetenradsatz. Die umbhiillenden Quader stellen die von
beiden Konzepten einzuhaltende Bauraumrestriktion dar.

Bild 4-6: Die zu bewertenden Konzepte: Planeten- und Stufenradsatz [GAN 2006]

Der Planetenradsatz (Konzept 1) ist geprdgt von der Belastungsaufteilung auf die
Planeten, was zu geringeren Beanspruchungen fiihrt und einen positiven Effekt auf die
Lebensdauer der Komponenten hat. Der Stufenradsatz (Konzept 2) besteht lediglich
aus zwei Bauteilen, Ritzel und Rad. Konzept 1 umfasst eine Sonne, ein Hohlrad, zwei
Planeten und die entsprechenden Planetenlager, was zu insgesamt sieben zuverldssig-
keitstechnisch relevanten Bauteilen fiihrt.

Liegen die zu bewertenden Konzepte fest, werden die Systemelemente bestimmt, aus
denen sich die Zuverldssigkeitsmodellierung, z. B. in Form eines Zuverlassigkeits-
blockschaltbildes, ergibt. Bei den Zahnrdadern sind Zahnbruch und Griibchenbildung
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dominierende Effekte. Wilzlager fallen aufgrund Griibchenbildung aus. Dementspre-
chend umfasst das Blockdiagramm von Konzept 1 zwolf Systemelemente und jenes
von Konzept 2 vier Systemelemente. Die zwolf Systemelemente von Konzept 1 erge-
ben sich wie folgt: Viermal Bruch und Griibchen der Réder plus zweimal Griibchen
der Lager plus zweimal Griibchen auf der Gegenflanke der Planeten. Die bisher ge-
nutzten Informationen sind in frithen Phasen aufgrund der vergleichsweise guten
Bekanntheit mechanischen Ausfallverhaltens génzlich vorhanden. Trotz der Lasttei-
lung entspricht das Zuverlédssigkeitsblockdiagramm beider Konzepte einer reinen
Serienstruktur.

Im Gegensatz zu elektronischen Produkten hat die Anzahl der Systemelemente bei
mechanischen Strukturen nur eine sehr geringe Aussagekraft im Hinblick auf die zu
erwartende Systemzuverldssigkeit. Dies hangt damit zusammen, dass die Zuverléssig-
keit mechanischer Komponenten entsprechend der Stress-Strength-Inference stark von
den duBeren Belastungen abhidngt. Dementsprechend konnen Methoden, wie z. B. die
Parts Count Method [BIR 1997], hier nicht sinnvoll angewandt werden. Eine Belas-
tungsreduktion kann wie im Falle des Planetensatzes durch Lastteilung erfolgen und
zur Folge haben, dass trotz eines Verhéltnisses der konzeptbedingten Systemelemente
von 3 (zwolf zu vier) der Planetenradsatz eine hohere Systemlebensdauer aufweist als
der ,einfache* Stufenradsatz. Auch das eventuelle Vorhandensein von ausfallfreien
Zeiten schwicht die Anwendbarkeit der Parts Count Method.

Basis fiir die weiteren Betrachtungen sind die in [DIN 3990 T41] hinterlegten Wohler-
linien fiir Zahnrdder und die in [DIN 3990 T2] und [DIN 3990 T3] dargelegten Be-
rechnungsvorschriften fiir die Tragfdhigkeit von Stirnrddern. Insbesondere fiir mecha-
nische Bauteile sind die Berechnungstechniken sehr aussagekréftig, da sich {iber lange
Zeit grundsitzliche und anerkannte Methoden entwickelt haben.

Zuerst werden mittels der Zusammenhénge

F
b : 'Yﬁ'Yg'YFS'KA'KV'KFa'KFﬂ (4-2)
Rad.mn

Op =

und

0y =2y K, Ky Ky Ky (24 2,-2,-2,): (4.3)

dy bpy u

die Beanspruchungen der Zahnflanken und -fiiBe ermittelt. Hierbei ist zu beachten,
dass viele der in den beiden obigen Gleichungen angegebenen Faktoren von Beginn an
im Rahmen der Anforderungen feststehen. Hierzu zdhlen z. B. die Breite bg,, der
Riéder oder das Ubersetzungsverhiltnis u. Andere Faktoren basieren auf Konstrukti-
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onsregeln oder Erfahrungswerten, was sie in bestimmten Grenzen vorhersagbar macht.
So existieren z. B. fiir den auszuwihlenden Verzahnungsmodul m, entsprechende
Bestimmungsregeln [NIE 1989]. Wieder andere Faktoren konnen in der Konzeptphase
nur mit Unsicherheiten angegeben werden. Hierzu sind beispielsweise die Fertigungs-
qualitit und die endgiiltige duflere Belastung zu zdhlen. Unsicherheiten konnen aber
z. B. durch die Definition der unsicheren Grof3en als Zufallsvariablen und die entspre-
chende Nutzung von Verteilungen gehandhabt werden.

Fiir den Fall, dass die duBere Belastung als Zufallsvariable und somit stochastisch
verteilt beschrieben wird, fiihrt dies zu stochastisch verteilten Beanspruchungen und
unter Nutzung entsprechender Woéhlerlinien zu verteilten Lebensdauerquantilen.

In [DIN 3990 T41] sind werkstoffabhéngige Wohlerlinien fiir das 1 %- und das 10 %-
Lebensdauerquantil beziiglich der Ausfallarten Griibchenbildung und Zahnbruch
gegeben. Hiermit ist es moglich, bei einem bestimmten Beanspruchungshorizont die
Parameter einer zweiparametrigen Weibullverteilung zu ermitteln, die flir diese Be-
trachtungen als Modellannahme dienen soll. Hierzu werden die B;- und die Bj,-
Lebensdauer in die Gleichung der Weibullverteilungsfunktion

F(t)=1- e(?) (4.4)
eingesetzt. Dadurch ergibt sich ein Gleichungssystem mit zwei Gleichungen und zwei
Unbekannten
Sl
00l=1-¢" (4.5)
)
0l=1-¢"/, (4.6)

aus dessen Losung sich die beiden gesuchten Verteilungsparameter 7 und b ergeben.

Ein entscheidendes Problem bei der Nutzung von Wohlerlinien ist die gro3e Sensitivi-
tit der Lebensdauer im Hinblick auf schwankende Beanspruchungen, was sich anhand
von Wohlerexponenten mit Werten von typischerweise £ > 10 duBert. Eine um 10 %
hohere Beanspruchung fiihrt bei £ = 10 zu einer um den Faktor 2,59 geringeren Le-
bensdauer. Da die Beanspruchung eines Bauteils von vielen Einfliissen abhingig ist,
die in der Konzeptphase nicht exakt festzulegen sind, ist es dementsprechend als ris-
kant anzusehen, auf Basis einer eingeschrinkten Datenlage eine absolute Lebensdauer
zu ermitteln und diese mit den Anforderungen zu vergleichen. Vielmehr ist es das Ziel,
Ungenauigkeiten als solche in der Berechnung zu beriicksichtigen.
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Um die B- und die By-Lebensdauer zu erhalten, miissen zuerst die Beanspruchungen
ermittelt werden. Hierbei ist zu bertlicksichtigen, dass die im Folgenden aufgelisteten,
entsprechend Gleichung 4.2 und Gleichung 4.3 die Beanspruchung beeinflussenden
Faktoren in einer frithen Entwicklungsphase nicht exakt bestimmt werden konnen. Es
handelt sich im Rahmen dieses Beispiels um

e das Eingangsdrehmoment M und die daraus folgende Tangentialkraft F,
e den Qualitdtsfaktor K; und
e die Faktoren K, und Kj,.

Neben diesen mogen in Realitdt auch noch weitere Faktoren von Unsicherheiten be-
gleitet sein; fiir die Belange dieses Beispiels sollen die genannten allerdings geniigen.
Das Vorgehen wire bei zusitzlichen als verteilt anzunehmenden Faktoren prinzipiell
identisch.

Die mittels stochastischer Verteilungen beschriebenen Faktoren haben folgende kon-
krete Auspriagung:

e Das Drehmoment M wird gleichverteilt [285 Nm; 315 Nm] beschrieben.

e K; wird in Form einer Dreiecksverteilung [8,5; Modalwert 13,6; 21,8] angege-
ben.

e K, und Kz werden ebenfalls mittels einer Dreiecksverteilung [1; Modalwert
1,04; 1,15] beschrieben.

Mittels einer Monte Carlo Simulation, deren Grundlagen u. a. in [MAR 2002] und
[SOB 1991] geschildert sind, werden in jeder Replikation fiir die stochastisch verteilt
angenommenen Faktoren M, K;, K;, und K, den Verteilungsfunktionen entsprechend
zufillige Werte ermittelt. Darauf folgend werden diese Werte zusammen mit den
anderen notwendigen Eingangsdaten genutzt, um entsprechend Gleichung 4.2 und
Gleichung 4.3 die resultierenden Beanspruchungen zu berechnen. In einem weiteren
Schritt werden die sich ergebenden Spannungen genutzt, um mittels der in [DIN 3990
T41] vorgegebenen Wohlerlinien die Verteilungsparameter einer zweiparametrigen
Weibullverteilung zu bestimmen. Dieser Vorgang erfolgt fiir alle entsprechenden
Ausfallarten. So miissten fiir den Stufenradsatz vier Weibullparametersitze ermittelt
werden. Diese Parameter werden in der jeweiligen Replikation genutzt, um die Bo-
Lebensdauer des Systems zu bestimmen. Hierzu ist ein iteratives Verfahren notwen-
dig. Es ergibt sich somit in jeder Replikation eine B;y-Lebensdauer fiir den Planeten-
und den Stufenradsatz.

Werden diese Lebensdauern fiir die beiden zu vergleichenden Konzepte in Form eines
Summenhéufigkeitsdiagramms aufgetragen, so ergibt sich der in Bild 4-7 dargestellte
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Graph. Es ist zu beriicksichtigen, dass entsprechend der drei definierten Bauhohensze-
narien drei jeweils voneinander verschiedene Ergebnisdiagramme vorliegen. Mit
steigenden zuldssigen Bauraumhohen erreicht der Stufenradsatz hohere Lebensdauern.
Dies &uBlert sich in einer Rechtsverschiebung der Verteilungsfunktion der Bq-
Lebensdauer. Der Planetenradsatz hingegen kann von einer Erweiterung der zulédssigen
Bauhohe zuverlédssigkeitstechnisch nicht profitieren. Hierzu miisste gleichzeitig mit
der Bauraumhohe auch die Bauraumbreite erweitert werden. Nur dann koénnte der
Planetenradsatz groBer und somit zuverldssiger dimensioniert werden.

Auf Basis der bisherigen Betrachtung wird ein Entscheidungsinstrument definiert, das
es erlaubt, eine Auswahl aus zwei oder mehreren zur Verfiigung stehenden Konzepten
zu unterstiitzen. Anhand der Graphen in Bild 4-7 lésst sich zwar erkennen, dass bei
einer Bauraumhohe von z. B. 160 mm der Planetenradsatz dem Stufenradsatz stark
tiberlegen ist; diese Aussage relativiert sich allerdings mit wachsenden zuldssigen
Bauraumhohen. Somit ist eine quantitative Aussage iiber die Konzeptiiberlegenheit im
Hinblick auf die Lebensdauer notwendig.

Szenario 160 Szenario 180 Szenario 200

Wahrscheinlichkeit

Stufenradsatz = ====-=

4 . Planetenradsatz

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 50000 150000 250000 0 50000 150000 250000 0 50000 150000 250000
Zeit [h] Zeit [h] Zeit [h]

Bild 4-7: Verteilung des 10 %-Lebensdauerquantils der beiden Konzepte [GAN 2006]

Hierzu wird in jeder Monte Carlo Replikation festgestellt, ob die ermittelte Bq-
Lebensdauer des Planetenradsatzes grofer oder kleiner als diejenige des Stufenradsat-
zes ist. Der Quotient
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N

2.9,

n=1 ~
N ~ P(BIO—Planetenradsatz > BlO—Stufenradsatz ) > (47)

mit

0 falls B <B

10— Planetenradsatz 10—Stufenradsatz

1 f aZZS B 10—Planetenradsatz > B 10—Stufenradsatz
= und
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beschreibt dann einen Schitzwert fiir die Uberlegenheitswahrscheinlichkeit des Plane-
tenradsatzes gegeniiber dem Stufenradsatz.

In Tabelle 4-1 sind die entsprechenden Uberlegenheitswahrscheinlichkeiten auch fiir
die Betrachtung der B,o-Lebensdauer ersichtlich.

Tabelle 4-1: Vergleich von By pianet und By suuse fiir ¢ = 10 % und 20 %

Hypax P(Byo pianes Z Bro-supe ) P(Bsy_pianer Z Bao-suge )
Szenario 160 1,0000 1,0000
Szenario 180 0,9650 0,9368
Szenario 200 0,5055 0,4354

Die in Bild 4-7 ablesbaren Ordinatenwerte der Schnittpunkte der beiden Verteilungs-
funktionen entsprechen dabei nicht den Werten in Tabelle 4-1. Der Grund hierfiir ist,
dass die Graphen die numerische Ordnung aller mittels der Monte Carlo Simulation
ermittelten B;y-Lebensdauern darstellen. Entscheidend fiir die Ermittlung der Uberle-
genheitswahrscheinlichkeit ist aber der Vergleich innerhalb einer Replikation.

Fiir den Vergleich von Systemen eignen sich nicht nur eindimensionale Vergleiche,
wie z. B. anhand eines B,o-Lebensdauerwertes, sondern auch mehrdimensionale Ver-
gleiche, die z. B. anhand der gesamten Systemlebensdauerverteilungen die Uberlegen-
heit eines Konzeptes gegeniiber einem anderen bestimmen. In [GAN 2006] werden
u. a. solche Vergleichsmethoden vorgestellt.
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5 Beschreibung mechatronischer Systeme in frihen Ent-
wicklungsphasen

Im vorigen Abschnitt wurde eine Vorgehensweise zur Zuverldssigkeitsbewertung
mechanischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen vorgestellt. In diesem und dem
folgenden Kapitel wird aufbauend auf dieser Vorgehensweise gezeigt, welche Aspekte
bei der Zuverldssigkeitsarbeit an mechatronischen Systemen zu beriicksichtigen sind
und wie sich eine entsprechende Methodik zur Zuverlédssigkeitsbewertung mechatroni-
scher Systeme gestaltet. Hierbei hat dieses Kapitel die Aufgabe, die Systemanalyse
mechatronischer Produkte als Basis der Zuverldssigkeitsanalyse zu beschreiben, wéh-
rend das folgende Kapitel darauf aufbauend das eigentliche Vorgehen zur Zuverlissig-
keitsbewertung aufzeigt. Es wird somit auch bei mechatronischen Produkten analog zu
dem in Bild 4-2 gezeigten Analyseablauf vorgegangen, wobei anzumerken ist, dass
der Schritt der qualitativen Analyse im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wird.
Hierzu ist auf [PIC 2006] zu verweisen, wo der Aspekt der qualitativen Analyse in
frithen Entwicklungsphasen behandelt wird.

Generell muss sich eine Vorgehensweise fiir die Zuverlédssigkeitsanalyse mechatroni-
scher Produkte an den mechatronischen Entwicklungsprozess angliedern lassen. Nur
so wird gewihrleistet, dass die Zuverlédssigkeitsarbeit den Entwicklungsprozess beglei-
ten kann. Eine wesentliche Voraussetzung hierfiir ist z. B., dass die Zuverldssigkeits-
arbeit auf den entsprechenden Entwicklungsdokumenten basiert und keine speziellen
Sondermaterialien erforderlich sind.

5.1 Das V-Modell

Der Ablauf des mechatronischen Entwicklungsprozesses kann mittels dem sog. V-
Modell beschrieben werden. Es handelt sich hierbei urspriinglich um eine IT-
Entwicklungsvorschrift des Bundes [NN 2003b]. Das Bild 5-1 illustriert das V-Modell
entsprechend der Nutzung in der VDI Richtlinie 2206 [VDI 2206]. Das V-Modell
zeichnet sich hierbei durch die direkte Zuordnung von Testvorgingen (rechte Seite des
V) zu den entsprechenden Spezifikationsanforderungen (linke Seite des V) aus [MAR
2004].
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Elektronik
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Modellbildung und -analyse

Bild 5-1:

Das V-Modell zur Entwicklung mechatronischer Produkte [VDI 2206]

Da im Rahmen dieser Arbeit die frithen Entwicklungsphasen mafBigeblich sind, muss

dementsprechend diese Phase des V-Modells als Orientierungslinie dienen. Das Bild

5-2 zeigt die Aufgaben, die in frithen Entwicklungsphasen abzuarbeiten sind.

—

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tatigkeiten Resultate

Planen und Klaren der
Aufgabe
¢ Anforderungsliste
1
Systementwurf

o Abstraktion zum Erkennen der
wesentlichen Probleme

e Aufstellen der Funktionsstruktur
Gesamtfunktion — Teilfunktion

e Suche nach Wirkprinzipien und
Lésungselementen

e Konkretisieren zu prinzipiellen
Lésungsvarianten
e Bewerten und Auswahlen

doménenspezifischer

o Konzeptfestlegung
Loésungskonzept
Entwurf

¢

=

Bild 5-2:

Anforderungen Produkt
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Vorgehen in friihen Entwicklungsphasen entsprechend dem V-Modell [VDI 2206]
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Die Konzeptphase endet mit der Festlegung auf ein fachbereichsiibergreifendes Lo-
sungskonzept. Ein zu entwickelndes zuverldssigkeitstechnisches Vorgehen fiir me-
chatronische Systeme in frithen Entwicklungsphasen muss sich an die in Bild 5-2
gezeigten Ablaufpunkte angliedern lassen, um die Entwicklungstitigkeiten und die
endgiiltige Konzeptauswahlentscheidung unterstiitzen zu konnen.

5.2 Exemplarische Mechatronikentwicklung

Um darstellen zu konnen, wie die Zuverldssigkeitsarbeit in friithen Entwicklungspha-
sen ablaufen kann, wird im Folgenden eine mechatronische Beispielentwicklung
aufgezeigt, die es fiir die weiteren Betrachtungen gestattet, begriindete Annahmen zu
tiatigen und die Anwendbarkeit entwickelter Vorgehensweisen zu priifen.

Als Betrachtungsobjekt fiir dieses Beispiel wird ein CVT und das Subsystem Wand-
leriiberbriickungskupplung (UK) genutzt.

Das mechanische Grobkonzept eines CVT enthilt Elemente, die, um den Produktan-
forderungen zu geniigen, gesteuert und geregelt werden miissen. Hierbei ist die Art
und der Umfang der umzusetzenden Regelkonzepte zundchst nicht von Bedeutung.
Entscheidend ist, dass die anzusteuernden Elemente das Vorhandensein von Aktoren
bedingen. Dementsprechend lassen sich diese in threm Umfang schon in einer sehr
frithen Entwicklungsphase bestimmen, wie das Bild 5-3 verdeutlicht.

[]:I:p W Fahrbereichswechsel stellen
1w
1 )
T ]
% E // Bandanpressung 1
T ol
— r Y e
O I [
il
i
=0 T
I E -
%ig-\ Bandanpressung 2

UK-Regelung - L
Lol

Bild 5-3: Mechatronisches Grobkonzept eines CVT mit Aktorenpositionen
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Die Aktoren greifen in den Leistungsfluss des Systems ein. Thre Betitigung kann
mittels verschiedenster Wirkmechanismen erfolgen, die selbst wieder Einfluss auf den
Systemaufbau haben. Die Steuerung und Regelung des Systems setzt einen die Akto-
ren kontrollierenden Algorithmus voraus, der auf der Umsetzung einer entsprechenden
Spezifikation basiert. Die Umsetzung der Steuerungsalgorithmik erfolgt mittels Soft-
und Hardware, deren Entwicklung ebenfalls in dieser Phase ansetzen kann.

Ein erster Schritt im Rahmen einer beispielhaften zuverldssigkeitsorientierten Me-
chatronikentwicklung ist die Umsetzung der funktionalen Anforderungen aus dem
Lastenheft in ein normiertes Format, wenn das Lastenheft nicht schon hierauf basiert.
Der Vorteil hierbei ist, dass natiirlichsprachliche und unnormierte Anforderungsbe-
schreibungen unprézise sein konnen. An dieser Stelle sind z. B. sog. Use-Cases sehr
niitzlich, weil sie im Hinblick auf die spatere Umsetzung den erwarteten funktionalen
Ablauf exakt beschreiben. Dies begiinstigt die Vermeidung von Spezifikationsfehlern.
Der generelle Aufbau von Use-Cases sei in Anlehnung an [FLE 1999] im Folgenden
kurz beschrieben.

USE CASE < No> < Use Case Name> 1
Goal 2
Precondition 3
Postcondition 4
Actors 5
Main scenario Step Action
6 Event 8
1.1 9
1.2 9
Scenario 2 Step Action
7 Event 8
2.1 9
2.2 9
Variations 10
Exceptions 11
Notes 12

Bild 5-4: Formblatt zur Eintragung von Use-Cases [FLE 1999]



64

Beschreibung mechatronischer Systeme in frihen Entwicklungsphasen

Jeder Use-Case beschreibt das Ziel, Zielerreichungsbedingungen, Vorbedingungen

und Ablaufszenarien im Falle der Aktivierung des Use-Case. Das einfache Formblatt
in Bild 5-4 liefert eine strukturierte Schreibform fiir Use-Cases, die nicht nur fir die

Erfassung der Anforderungen hilfreich ist, sondern auch die spitere Auslegung eines

entsprechenden Steuerungs- und Regelungsalgorithmus unterstiitzt.

Im Folgenden werden die in Bild 5-4 kursiv nummerierten Stellen néher erldutert:

1)
2)

3)

4)

5.)

6.)

7)

8.)

9.)
10.)

11.)

12))

Eintrag eines kurzen und sinnvollen Namens.
Hier wird das Ziel des Use-Case beschrieben (Goal).

Es werden Bedingungen (Preconditions) angegeben, die erfiillt sein miissen,
bevor ein beliebiges Szenario des Use-Case aufgerufen wird. Mehrere Vor-
aussetzungen sind mdglich und werden entsprechend nummeriert.

Um festzustellen, ob das Ziel des Use-Case erreicht bzw. verfehlt wurde,
werden Bedingungen (Postconditions) definiert, die dies indizieren (Postcon-
dition Success und Postcondition Failure).

Aufzihlung von beeinflussenden oder beeinflussten Elementen (Actors), wie
z. B. Nutzer, Maschine, Computersystem oder Softwarekomponente, die
wihrend eines Szenarios mit dem System wechselwirken konnen.

Jeder Anwendungsfall hat nur ein Hauptszenario (Main scenario). Es ist in
einer Schrittfolge hin zum Ziel des Anwendungsfalls definiert. Das Haupt-
szenario ist der einfachste Weg zur Erreichung dieses Ziels.

Die alternativen Szenarien (Scenarios) sind nicht vorgegeben. Jeder Anwen-
dungsfall kann kein, ein oder mehrere alternative Szenarien aufweisen. Diese
alternativen Szenarien haben eine andere Schrittfolge, fithren allerdings zu
demselben Ziel. Normalerweise werden sie von anderen Ereignissen ausge-
16st oder haben andere Voraussetzungen.

Hier wird das Ereignis (Event), von dem die Schrittfolge in dem Szenario be-
stimmt wird, angegeben.

Bezeichnung der einzelnen Schritte im Szenario.

Szenarien, die sich nur sehr wenig von einem anderen Szenario unterschei-
den (Variations).

Das Ausnahmeszenario stellt eine Schrittfolge dar, die befolgt wird, wenn die
eigentliche Aufgabe unterbrochen wird (Exceptions).

Anmerkungen
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Im Folgenden wird die Use-Case Methodik auf das CVT-Beispiel angewandt. Da die
Funktionsbeschreibung des Gesamtsystems zu umfangreich fiir den Rahmen dieser
Arbeit ist, wird lediglich die UK als Teilsystem betrachtet. In Anlehnung an [GRE
2003] soll die UK die folgenden Funktionalititen umsetzen.

e Schlieen der Kupplung, um den Wandler zu tiberbriicken.
e Offnen der Kupplung, wenn das Fahrzeug in den Stillstand versetzt wird.

e FEinregelung eines definierten Schlupfes, um Drehschwingungen des Motors zu
ddampfen.

e Bei einem Kickdownsignal soll aus Komfortgriinden der Kupplungsschlupf
derart vergrofert werden, dass der Turbolader zu arbeiten beginnt.

Die Beschreibung der Gesamtfunktionalitdt wird zunichst in einem in Bild 5-5 gezeig-
ten Ubersichtsmodell dargestellt. Hierbei symbolisiert ,,Start das SchlieBen der Kupp-
lung, ,,Stopp* das Offnen der Kupplung, ,,Schlupf* die Funktionalitit der Drehschwin-
gungsddmpfung und ,,Turbolader” die Funktion der Leistungserh6hung durch schlupf-
bedingtes Aktivieren des Turboladers.

Funktionsmodell der Uberbriickungskupplung

Stopp 1
Oldruck an der
Kupplung
—l/ A
Schlupf

Turbolader

Bild 5-5: Use-Case Modell der Kupplungsfunktionalitat [JAG 2005a]

I7

Hauptsteuerung
P

Es ist ersichtlich, dass die vier Funktionalititen simtlich den Kupplungsoldruck als zu
regelnde GroBe beinhalten. Die Kupplungssteuerung ist entsprechend ihrer Auslegung
nicht unbedingt von der Systemumgebung unabhingig, sondern kann so ausgelegt
werden, dass bestimmte Daten von der Hauptsteuerung oder anderen systemexternen
Datenquellen bezogen werden.

Im Folgenden werden die Use-Cases ,,Start™, ,,Schlupf und ,,Turbolader” in Tabelle
5-1, Tabelle 5-2 und in Tabelle 5-3 gezeigt.
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Tabelle 5-1: Use-Case ,Start“ [JAG 2005a]

Use Case Start

Goal UK schlieBen, Wandler iiberbriicken

Precondition UK offen

Postcondition Success Kupplungsdruck ist héher als ein bestimmter Wert (Kupplung geschlossen)
Postcondition Failure Kupplungsdruck zu niedrig (Kupplung offen)

Actors

Trigger Positive Beschleunigung und Geschwindigkeit >= 23 km/h

Description 1 Magnetventil bis zur Position 1 6ffnen

2 Wenn Kupplungsdruck >= konst., dann Magnetventil in Position 2 6ffnen

3 Ubergabe an Funktionalitit “Schlupf”, wenn Kupplungsdruck einen
bestimmten Wert erreicht

Extensions keine

Alternatives keine

Der Use-Case ,,Start” hat das Ziel, den Motor mit dem Getriebe iiber die UK zu ver-
binden. Hierzu muss die UK geschlossen werden. Die Vorbedingung ist, dass die UK
geoffnet ist. Die Zielbedingung ist, dass der Kupplungsanpressdruck hoher als ein
bestimmter — spéter festzulegender — Wert ist. Es liegt ein Fehler vor, wenn der Ziel-
druck nicht erreicht wird. Zur Aktivierung des Use-Case ,,Start™ muss die Fahrzeugge-
schwindigkeit groBer als 23 km/h sein und es miissen ausreichend hohe Beschleuni-
gungswerte vorliegen. Sind diese Bedingungen erfiillt, so wird das Regelventil in
Position 1 geschalten, was einen bestimmten Anpressdruck erzeugt. Wenn der An-
pressdruck ein bestimmtes Niveau erreicht hat, so soll das Ventil in Position 2 gedffnet
werden, was den Druck noch weiter erhoht. Ist ein bestimmter Druck erreicht wird die
Regelungsaufgabe an den Use-Case ,,Schlupf“ weitergegeben, der den Schlupf der
Kupplung entsprechend Tabelle 5-2 fahrzustandsabhéngig regelt.

Tabelle 5-2: Use-Case ,Schlupf* [JAG 2005a]

Use Case Schlupf

Goal Drehschwingungen dimpfen
Precondition Kupplungsdruck entspricht Mindestdruck
Postcondition Success ADgiiuell © Apominal

Postcondition Failure ANgiiuell 7 Apominal

Trigger Kupplungsdruck erreicht Schwellenwert
Description Messung von Anggen

1

2 Berechnung von An,gyinat als Funktion von Drehzahl und -moment

3 Berechnung von Anyominal = Alggruelt

4 Ventilposition in Abhédngigkeit von An,ominal - Alakwen Nachstellen.

5  Wieder bei Schritt 1 beginnen

Extensions 2a im Sportmodus wird An,,mina halbiert

Alternatives 3a wenn Anggen >> Alyomina, dann Magnetventil langsamer in Position bringen
3b im Fehlerfall wird das Magnetventil vollstindig geschlossen

Anhand der ermittelten Use-Cases wird schrittweise ein Realmodell des zu konzipie-
renden Systems entwickelt. Hierzu werden die Use-Cases auf Informationen beziiglich
der spéteren physikalischen Produktgestalt untersucht. Dieses Vorgehen kann anhand
des Use-Case ,,Start* nachvollzogen werden. So ist in Tabelle 5-1 ersichtlich, dass zur
Realisierung der gewiinschten Funktionalitit Geschwindigkeits-, Beschleunigungs-,
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und Druckmesswerte und somit die entsprechende Sensorik notwendig sind. Zusitz-
lich dazu ldsst der Use-Case ,,Schlupf in Tabelle 5-2 erkennen, dass ein aktueller
Kupplungsschlupf ermittelt werden muss, was das Vorhandensein zweier Drehzahl-
messwerte und somit zweier entsprechender Sensoren impliziert. Zur Berechnung des
fahrzustandsabhidngig notwendigen Schlupfes An, i Wird ein Drehmomentsignal
benotigt.

Werden die definierten Use-Cases systematisch abgearbeitet, so ergeben sich schlieB3-
lich alle notwendigen Sensoren, die zur Funktionsrealisierung notwendig sind. An
dieser Stelle muss im Hinblick auf die zuverldssigkeitstechnische Systemanalyse eine
Vorentscheidung getroffen werden, welche Sensoren wirklich innerhalb des Systems
realisiert werden und welche notwendigen Daten fiir die Steuerung und Regelung von
externen Datenquellen bezogen werden. Diese Fragestellung wird u. a. an der Sport-
modus Erweiterung beim Use-Case ,,Schlupf* und anhand des notwendigen Kick-
downsignals beim Use-Case ,,Turbolader in Tabelle 5-3 deutlich.

Tabelle 5-3: Use-Case ,Turbolader”

Use Case Turbolader
Goal Leistungserhohung durch Turboladeraktivierung infolge Schlupferh6hung
Precondition Angen = 0 (Kupplung wird im Modus “Schlupf” betrieben)
Postcondition Success Nurbolader 15t €rreicht
Postcondition Failure NTurbolader Wird nicht erreicht
Trigger Kickdown ist aktiviert (Signal aus Hauptsteuerung)
Description 1  Erfassung des Kickdown Signals
2 Wenn Kickdown aktiviert ist, Kupplung bis zu bestimmter Position 6ffnen
3 Ubergabe an Funktionalitit “Schlupf’, wenn der Turbolader aktiviert ist
Extensions 2a im Sportmodus Kupplung so schnell wie moglich 6ffnen (Maximum 10ms)
Alternatives 3a wenn der Turbolader nicht reagiert, dann Schaltsignal an Hauptsteuerung

Nach der Festlegung der systeminternen Sensorik kann ein erstes physikalisches Mo-
dell fiir das zu realisierende und zuverlédssigkeitstechnisch zu bewertende System
aufgestellt werden. Dieses ist fiir die Uberbriickungskupplung in Bild 5-6 dargestellt.

| |
Informationsverarbeitung g N1 n M E

Kupplung

- = =1

—| P i I

|

L | v : I

5 I Olpumpe

: I

————»| Magnetventil I
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Bild 5-6: Erste Stufe der physikalischen Modellierung des zu bewertenden Konzeptes
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In einem ersten Modellierungsschritt stellt das grundlegende technische Losungsprin-
zip, welches hier aus der eigentlichen Kupplung, der Olpumpe und einem Magnetven-
til besteht, den Kern der Modellierung dar. Entsprechend der Ableitung aus den Use-
Cases sind auch zwei Drehzahlsensoren (n; und n,), ein Drehmoment- (M), ein Druck-
(p), ein Geschwindigkeits- (v) und ein Beschleunigungssensor (a) dargestellt. Sdmtli-
che Sensordaten gehen in die Informationsverarbeitung ein und diese steuert entspre-
chend dem grundsitzlichen Funktionsmodell aus Bild 5-5 das Regelmagnetventil an.
Uber die Gestalt der Informationsverarbeitung sowohl in physischer (Hardware) als
auch rein softwaretechnischer Form kann zu diesem Zeitpunkt der Modellierung noch
keine Aussage gemacht werden. Dieser Umstand und die noch nicht ausreichende
Detaillierung der Kupplungsmechanik, die bisher nur symbolisch im Modell erscheint,
sind aus zuverldssigkeitstechnischer Sicht der Grund fiir eine weitergehende Konzept-
konkretisierung.

Begonnen wird mit der genaueren Darstellung der Kupplungsmechanik. Hierzu wer-
den die schon in Abschnitt 4.2 vorgestellten Prinzipskizzen verwendet. Die Prinzip-
skizze fiir die Kupplungsmechanik wird in Bild 5-7 gezeigt.

zur Turbine

y

Bild 5-7: Prinzipskizze der Kupplungsmechanik

Grundsitzlich hat die Konkretisierung des zu entwickelnden Produktes in frithen
Entwicklungsphasen, wie schon in Abschnitt 4 erlautert wurde, die Aufgabe, die Zu-
verldssigkeitsbewertung sicherer zu machen. Die Notwendigkeit hierfiir wird auch in
Bild 5-7 deutlich. Erst durch die Prinzipskizze wird ersichtlich, dass mehrere Dicht-
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stellen existieren, die zuverldssigkeitstechnisch bedeutend sind und dass die
schlupfend betriebenen Kupplungslamellen ebenfalls VerschleiBBerscheinungen auf-
weisen konnen. Handelt es sich, wie bei der Uberbriickungskupplung, um ein ver-
gleichsweise einfaches technisches System, so ist die Wahrscheinlichkeit, alle zuver-
lassigkeitstechnisch relevanten Bauteile zu beriicksichtigen sehr hoch. Zusétzlich
konnen FMEAs von Vorgidngern oder Schadensstatistiken zur Auffindung weiterer
zuverlédssigkeitstechnisch relevanter Elemente beitragen. Kritischer sind komplexere
Systeme, wie z. B. ein ganzes CVT. Im Hinblick auf die Analyse des rein mechani-
schen Anteils kann hier allerdings die Nutzung von grobmalstdblichen Zeichnungen
anstatt einfacher Prinzipskizzen behilflich sein, wodurch sich insbesondere bei kom-
plexen Strukturen die Bewertungssicherheit erhdhen ldsst. Der Preis hierfiir ist aller-
dings zusitzlicher — eventuell vergebener — Entwicklungsaufwand.

Nach der Konkretisierung des mechanischen Konzeptanteils ist als letzter Schritt hin
zu einem realitdtsnahen Modell die Informationsverarbeitung zu betrachten. Auch
hierzu ist, dhnlich zum bisherigen Vorgehen, eine Antizipation spéterer Entscheidun-
gen notwendig. Im Rahmen der Entwicklung der Informationsverarbeitung wird zu
einem bestimmten Zeitpunkt die Aufteilung des Steuerungs- und Regelungsalgorith-
mus auf elektronische Hardware und Software festgelegt. Es handelt sich hierbei um
die sog. Software/Hardware-Partitionierung. Grundlage fiir eine solche Aufteilung ist
u. a. ein sog. Kontrollflussgraph, der den Steuerungsalgorithmus formal beschreibt.
Ein solcher Kontrollflussgraph lésst sich auch schon mit Hilfe von Use-Cases entwi-
ckeln, wenn diese entsprechend ausgestaltet sind. Nicht notwendig ist hierbei z. B. das
wertmiflige Bekanntsein von Konstanten im Regelalgorithmus. Genaue Auspriagungen
von solchen Werten konnen meist erst bestimmt werden, wenn das technische System
sehr weit entwickelt worden ist. Fiir die Belange einer Konzeptkonkretisierung durch
einen ersten Kontrollflussgraphen reicht es hingegen vollkommen aus, wenn z. B.
bekannt ist, dass es eine Konstante gibt und welche Aufgabe sie bei der Regelung hat.
Bild 5-8 zeigt den Kontrollflussgraphen fiir den Steuerungsalgorithmus der UK in
frithen Phasen.

Durch die Ableitung eines ersten Kontrollflussgraphen besteht die Basis fiir die not-
wendige zeitliche Vorwegnahme der Partitionierung. Zusétzlich hierzu existieren
weitere schon bekannte Informationen, die die Partitionierung unterstiitzen konnen.
Liegen besondere Anforderungen vor, wie z. B. sehr schnelle Regelzeiten, so weist
dies darauf hin, dass der entsprechende Teil des Steuerungsalgorithmus als elektroni-
sche Hardware ausgefiihrt werden sollte. Ergebnis der Vorpartitionierung ist eine
nidherungsweise Festlegung der notwendigen Hardware.
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Bild 5-8: Der Kontrollflussgraph der Uberbriickungskupplungssteuerung [JAG 2005a]

Es ist mit diesen Informationen z. B. moglich, die notwendige Technologie und Art
eines Microcontrollers zu bestimmen. Es kann dann in einem weiteren Schritt analy-
siert werden, welchen Aufbau die elektronische Hardware hat. So besteht beispiels-
weise die Moglichkeit, samtliche A/D- und D/A-Wandler als auch den Speicher auf
dem Microcontroller unterzubringen oder aber diese als externe Einheiten anzuordnen.
In [JAG 2005a] wird dieser Umstand verdeutlicht. Aufgrund der verschiedenen Reali-
sierungsmoglichkeiten der Hardware im Hinblick auf genutzte Komponenten muss
eine Festlegung erfolgen, um die Konzeptkonkretisierung weiterfiihren zu konnen.

An dieser Stelle kann aber aufgrund des hohen Standardisierungsgrades im Bereich
elektronischer Komponenten sehr stark auf Katalogwerte z. B. aus [MIL 1991] zu-
riickgegriffen werden. Zudem sind auch fiir neuere Komponenten Zuverldssigkeits-
werte bei den Herstellern erfragbar. Somit kann die Hardwareelektronik schon teilwei-
se voroptimiert werden. Beispielhaft kann hier angefiihrt werden, dass ein Micro-
controller, der auch Wandler und Speicher aufnehmen kann, tendenziell hhere Aus-
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fallraten besitzt als ein weniger groer Controller. Werden allerdings Wandler und
Speicher ausgegliedert, so miissen dann auch die zusitzlich vorhandenen Ausfallraten
der entsprechenden Komponenten beriicksichtigt werden. Nicht zu vernachléssigen bei
einer solchen Entscheidung ist auch die Aufbau- und Verbindungstechnik. So resultie-
ren viele Elektronikausfille aus entsprechenden Prozess- oder Auslegungsfehlern.

Nach der Hardwaredefinition ist die Vorkonkretisierung der physikalischen Gestalt der
Uberbriickungskupplung beendet. Das Resultat ist ein entsprechend der Erfordernisse
detailliertes Realmodell des zu entwickelnden Systems, wie es in Bild 5-9 dargestellt
ist. Auf Basis dieses Realmodells ist es moglich, die fiir die Modellierung der Zuver-
lassigkeit notwendigen komponentenbasierten Ausfallarten zu identifizieren.

Softwarekomponente H
,Signalaufbereitung 1 | :

Regomgontme . ||| AD-Wandler | e .-
R L | (
Speicher —| Microcontroller M
errierestereeteseerestereetassssassreererserens i ............... ; L | a |
D/A-Wandler
T »| Magnetventil
|

Olpumpe
T

Bild 5-9: Realmodell der Uberbriickungskupplung [JAG 2005a]

Bisher noch nicht betrachtet wurde die Software, deren Umfang sich aus der Vorparti-
tionierung ergibt und die ebenfalls zuverldssigkeitsrelevant ist. Es ist in einer frithen
Entwicklungsphase moglich, die Software entsprechend der Teilfunktionalititen in
Komponenten zu unterteilen [LAN 2002]. Die Teilfunktionalititen sind schon in
friihen Phasen erkennbar. Fiir die UK kénnte sich z. B. ergeben, dass die Funktionali-
tat ,,Start™ und ,,Stop* in Form von Software realisiert werden und die Komponenten
»Schlupf und ,, Turbolader aufgrund ihres hohen Anspruches an zuldssige Regelzei-
ten in Form von Hardware realisiert werden. Da die Software- und die Hardwareum-
setzung gleichermaBBen von Spezifikations- und Implementierungsfehlern betroffen
sind, ist die genaue Aufteilung nur von sekundirer Bedeutung, z. B. bei der Auslegung
des ndtigen Speichers. Entsprechend sind in Bild 5-9 die Algorithmen ,,Signalaufbe-
reitung 1* und ,,Regelalgorithmus 1* dem Speicher und dem Microcontroller zugeord-
net.
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6 Frihe Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Sys-
teme

Nachdem im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, wie durch eine Konzeptkonkreti-
sierung fiir ein mechatronisches Produkt die Basis fiir quantitative Zuverlassigkeits-
analysen gelegt wurde, beschéftigt sich dieser Abschnitt mit der eigentlichen Zuverlas-
sigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen.

Die in Abschnitt 4 erlduterte Vorgehensweise erlaubt es, in frithen Entwicklungspha-
sen trotz Datenungenauigkeiten Zuverldssigkeitsbewertungen von verschiedenen
mechanischen Losungsvarianten durchzufiihren. Voraussetzung hierfiir ist allerdings,
dass fiir die Komponenten des betrachteten Systems ein Lebensdauermodell vorliegt.
Zudem wurde festgestellt, dass die Ermittlung und Verwendung absoluter Zuverlds-
sigkeitswerte aufgrund der in Form stochastischer Verteilungen modellierten Unsi-
cherheiten in frithen Entwicklungsphasen nicht praktikabel ist. Vielmehr ist das Er-
gebnis einer Zuverlassigkeitsbewertung in frithen Phasen ein Vergleich verschiedener
Konzepte und die Ermittlung einer Uberlegenheitswahrscheinlichkeit im Hinblick auf
ein entsprechendes Entscheidungskriterium, wie z. B. eine Bjy-Lebensdauer.

Ein Problem bei der Bewertung der Zuverlassigkeit mechatronischer Systeme ist, dass
Modelle fiir die Bewertung der Software-Zuverldssigkeit erst anhand von umfangrei-
chen bereits durchgefiihrten Entwicklungsprojekten oder anhand von Daten aus dem
Test bereits entwickelter Software bestimmt werden miissen. Ersteres ist aufgrund
keiner oder mangelhafter Dokumentation nur selten vorhanden und letzteres ist in
frithen Entwicklungsphasen nicht gegeben.

In der Literatur sind etliche Modelle bekannt, die mittels verschiedener Softwaremalie,
wie z. B. der Anzahl der Codezeilen, die Software-Zuverlédssigkeit beschreiben. Es
existieren verschiedene Software-Zuverlassigkeitsmodelle fiir verschiedene Einsatzbe-
reiche, wie es unter anderem durch [NAG 2003] und [ROS 1999] bestitigt wurde.
Diese Modelle sind aber weder einheitlich noch verallgemeinerbar. Dieser Umstand
wird in [FEN 1999] sehr deutlich dargestellt. Die einzelnen Beschreibungsmodelle, die
aus der Literatur bekannt sind, basieren oft auf vorhandenen Datenséitzen und werden
meist mittels Regressionsmethoden ermittelt. Die teilweise groen Unterschiede zwi-
schen den in der Literatur aufgefithrten Modellen legen den Schluss nahe, dass keine
allgemein giiltigen Zuverldssigkeitsmodelle fiir Software existieren, sondern besten-
falls entwicklungsspezifische Modelle. Dies fiihrt zu dem Problem, dass es selbst in
spaten Entwicklungsphasen duflerst schwierig ist, eine quantitative Zuverlédssigkeits-
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aussage iiber ein softwareintensives mechatronisches Produkt zu titigen, bevor Ergeb-
nisse aus der Testphase vorliegen.

Diese Tatsache tragt dazu bei, dass nicht gewihrleistet werden kann, dass ein quantita-
tives Zuverldssigkeitsziel systematisch erreicht wird. Ebenso wenig wird verhindert,
dass in frithen Phasen eine Losungsvariante ausgewdhlt wird, bei der die Erreichung
des gesteckten Zuverldssigkeitsziels schwieriger ist bzw. mehr Aufwand erfordert als
dies bei einer anderen Variante der Fall gewesen wire.

Dementsprechend wird eine Vorgehensweise benotigt, um die Auswahl von Losungs-
varianten zu unterstiitzen. Damit soll das Risiko gesenkt werden, dass aufgrund der
Auswahl einer zuverlédssigkeitstechnisch unterlegenen Variante entweder zusétzliche
Kosten fiir die Nachbesserung anfallen oder dass ein unausgereiftes Produkt mit man-
gelhafter Zuverldssigkeit zum Kunden gelangt. Beides fiihrt direkt oder indirekt iiber
Garantie- und Kulanzkosten sowie Imageschiden zu wirtschaftlichen Einbul3en.

Die im Weiteren geschilderte Vorgehensweise ermdglicht trotz des Fehlens eines
allgemein giiltigen Softwarezuverldssigkeitsmodells den relativen Vergleich von
Konzepten. Der Ansatz zur Behebung des Problems eines fehlenden universellen
Modells ist, fiir die Software ein Modell zu verwenden, welches einen unbekannten
Parameter (im Folgenden als a bezeichnet) aufweist. Grundsitzlich ist dieses Vorge-
hen, das heiit dic Annahme eines unbekannten Parameters, nicht auf die Software
beschrinkt. Da jedoch die groften Probleme bei der Bewertung der Software-
Zuverldssigkeit auftreten, ist es sinnvoll, diese Annahme dort zu verwenden. In der
Regel ist fiir das Gesamtsystem ein zu erreichendes Zuverldssigkeitsziel gegeben. Man
kann nun eine Schranke o, fiir den unbekannten Parameter o angeben, bei der das
Zuverlassigkeitsziel gerade noch erreicht wird. Diese Schranke kann als "Entwick-
lungsspielraum" interpretiert werden, wobei der Entwicklungsspielraum stets auf einen
einzigen, noch unbekannten Parameter abgebildet werden muss. Die Kenntnis des
Entwicklungsspielraums erlaubt den Vergleich von Ldsungsvarianten fiir das me-
chatronische Gesamtsystem.

6.1 Auswahlunterstiitzung fiir mechatronische Ldsungsvarianten

Trotz der Ungenauigkeiten der Eingangsdaten und trotz eines fehlenden allgemeinen
Software-Zuverlédssigkeitsmodells besteht die Moglichkeit, eine Bewertung einzelner
Systeme relativ zueinander vorzunehmen. Das Ziel ist dann nicht mehr die Ermittlung
eines Zuverldssigkeitskennwertes, wie etwa einer Bj,-Lebensdauer, sondern die Be-
stimmung des Spielraums zur Erreichung eines vorgegebenen Zuverlédssigkeitszieles.
Dieser Spielraum soll im Folgenden ,,Entwicklungsspielraum* genannt werden.
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Lésungsvariante A Lésungsvariante B Lésungsvariante C

Entwicklungsspielraum

A

Losungsvariante B

Ldsungsvariante A

Bild 6-1:  Auswahl einer Variante aufgrund des Entwicklungsspielraums [JAG 2005b]

Das entsprechende Vorgehen wird im Weiteren geschildert. Es wird davon ausgegan-
gen, dass fiir die Produktentwicklung ein bestimmter Kosten- und Zeitaufwand einge-
plant ist und dass die geforderten Funktionen bekannt sind. Aufwand und Funktionali-
tit sind fiir alle Losungsvarianten identisch. Zu bestimmen ist die Losungsvariante,
welche den groBiten Entwicklungsspielraum im Hinblick auf das Erreichen eines vor-
definierten Zuverlassigkeitsziels bietet.

Ein mechatronisches System besteht aus Mechanik-, Elektronik- und Softwarekompo-
nenten. Diesem System wird eine Zielzuverldssigkeit vorgegeben, z. B. in Form einer
Systemausfallrate oder eines Lebensdauerquantils. Bei der Zuverldssigkeitsmodellie-
rung werden den Ausfallarten der Systemkomponenten Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen zugeordnet, woraus sich die Systemlebensdauer berechnen lieBe. Die hierfiir
notwendige Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Ausfall einer Softwarekomponente
ist in frithen Phasen selten vorhanden. Nimmt man an, dass die Zuverldssigkeit der
Software mittels einer Exponentialverteilung beschrieben werden kann, so ist es mog-
lich, eine Schranke fiir die Ausfallrate der Software anzugeben, bei deren Unterschrei-
ten das Zuverldssigkeitsziel erreicht wird. Es geht also nicht mehr darum, aus bekann-
ten Komponentenzuverldssigkeiten eine Systemzuverldssigkeit zu ermitteln. Vielmehr
sollen ausgehend vom Gesamtzuverldssigkeitsziel Riickschliisse auf die zulédssige
Zuverléssigkeit bestimmter - in diesem Fall softwaretechnischer - Komponenten gezo-
gen werden. Das Resultat ist eine implizite Aussage tiber die zur Erreichung des Ge-
samt-Zuverldssigkeitsziels notwendige Software-Zuverldssigkeit. Der folgende Ab-
schnitt verdeutlicht das prinzipielle Vorgehen anhand eines einfachen Beispiels.
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6.2 Prinzipielles Vorgehen

Ein mechatronisches System, bestehend aus einem Getriebe und der entsprechenden
Getriebesteuerung, soll betrachtet werden. Die Getriebesteuerung teilt sich, wie aus
Bild 6-2 entnommen werden kann, in die entsprechende Elektronik (Leiterplatte,
Chips, usw.) und die darauf ablaufende Software auf. Der Einfachheit halber sei ange-
nommen, dass sowohl die Getriecbemechanik, die Elektronik als auch die Software
jeweils nur eine Ausfallart aufweisen. Es handelt sich hierbei beim Getriebe um einen
Wellenbruch, bei der Elektronik um den Bruch einer Leiterbahn und bei der Software
um ein beliebiges Versagensereignis.

e——| Getriebemechanik Elektronik Software o

Bild 6-2: Zuverlassigkeitsblockschaltbild des Beispielsystems

Es wird ferner angenommen, dass die Ausfallzeitpunkte der drei Ausfallarten unab-
hingig sind und jeweils einer Exponentialverteilung mit den Ausfallraten Ayzchanits
Neiertronik UNd Asofmvare folgen. Somit gilt, dass der Ausfallzeitpunkt des Systems eben-
falls einer Exponentialverteilung mit der Ausfallrate

ﬂ“System = ﬂ“Mecham'k + ﬂ’Elektronik + /’i’Sthware (6 1)
folgt.

Als Entwicklungsziel sei Agygen < Az vorgegeben. Um dieses Ziel zu erreichen, muss

A

Software

<Agn = Ay

echanik —

A A

zuldissig Software

(6.2)

System Elektronik —

gelten, wobeil Auissig sofware denjenigen Wert der Ausfallrate der Software beschreibt,
bei dem das Zuverldssigkeitsziel Agygem = Azier gerade noch erreicht wird. Dieser Wert
wird als zulédssige Softwareausfallrate bezeichnet.

Diese Berechnung wird entsprechend Bild 6-3 fiir zwei zu vergleichende Losungsvari-
anten A und B durchgefiihrt. Das Ergebnis der Berechnung sind zwei zuldssige Soft-
wareausfallraten flir die beiden Varianten, die miteinander verglichen werden kénnen.
Da Funktionalitdt und Entwicklungsaufwand fiir beide Varianten als identisch voraus-
gesetzt werden, weist eine im Vergleich hohere zulédssige Softwareausfallrate auf einen
groBeren Entwicklungsspielraum hin. Somit wére die Variante mit der hoheren zulés-
sigen Softwareausfallrate auszuwéhlen.
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Bild 6-3: Vergleich zweier Lésungsvarianten [JAG 2005b]

Um die Berechnung hier zu vereinfachen, wurde vernachldssigt, dass in realen me-
chatronischen Systemen die Mechanik meist entsprechend einer Weibullverteilung
ausfillt und in frithen Phasen bestimmte, die Zuverldssigkeit der Komponenten beein-
flussende Grofen nur ungenau, z. B. in Form von Verteilungen, gegeben sind.

6.3 Realitatsnahe Anwendung

Mechatronische Systeme zeichnen sich oft durch eine hohe Komplexitéit aus. Einen
wesentlichen Anteil hierzu trigt die Systemsoftware bei. Sie sollte aus Griinden der
Realitétsndhe auf keinen Fall, wie im vorigen Abschnitt geschehen, als monolithischer
Block, sondern entsprechend der tatsidchlich zu erwartenden Struktur in Form einzel-
ner Komponenten betrachtet werden. Dies ist erforderlich, um die unterschiedliche
Bedeutung von mdoglicherweise mehreren Produkt-Fehlfunktionen aus Sicht des Kun-
den beschreiben zu koénnen. Die Modellierung von Software als eine Kombination von
Komponenten wird in [JAG 2005b] aufgegriffen und soll hier nicht weiter thematisiert
werden. Bei der Definition von Softwarekomponenten ist zu berticksichtigen, dass die
Funktionsstruktur lediglich einen Anhaltspunkt fiir die spatere Gestaltung der Software
vorgibt. Es sind aber viele weitere Gesichtspunkte fiir die Strukturierung vorhanden,
wie z. B. die Umgebung, in welcher die Software ablauffihig sein muss, oder nicht-
funktionale Gesichtspunkte, wie z. B. die Wartbarkeit. In frithen Entwicklungsphasen
konnen Softwarekomponenten identifiziert werden, welche die geforderten Funktionen
grob abbilden. Weiter sind die grundlegenden Abhéngigkeiten innerhalb der Software
sowie zu anderen Komponenten des mechatronischen Systems bekannt. Dies ist die
Voraussetzung fiir die Modellierung der Gesamtzuverldssigkeit. Der Nachteil beim
Vorliegen mehrerer Softwarekomponenten ist jedoch, dass sich diese durch Aufbau,
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Komplexitidt, Nutzungsdaueranteil und somit schlieBlich auch in ihrer Ausfallrate
unterscheiden.

Ein weiterer Punkt, der im Hinblick auf die praktische Anwendbarkeit der Methodik
zu beachten ist, stellt die Beriicksichtigung von ungenauen Informationen dar. Da die
Zuverléssigkeitsbewertung in frilhen Phasen — wie sich insbesondere bei den noch
folgenden Anwendungsbeispielen zeigen wird — zu groBBen Anteilen auf dem Mitwir-
ken von Fachexperten beruht, ist nahezu sicher von Informationen auszugehen, die
aufgrund des Erfahrungscharakters derselben z. B. von Wertebereichen oder best and
worst case Aussagen geprigt sind. Dies setzt die Verwendung eines Verfahrens vor-
aus, mit dem stochastisch verteilte Informationen kombiniert werden konnen. An
dieser Stelle wird wieder die Monte Carlo Methode genutzt.

Bei mechatronischen Systemen ist es nicht realitdtsnah, lediglich Ausfallraten als
Zuverlassigkeitsmall zu nutzen, da damit das bekanntermafBen verschleiBorientierte
Ausfallverhalten mechanischer Komponenten nicht reprasentiert werden kann. Mittels
der Monte Carlo Methode konnen aber Verteilungen beliebiger Art kombiniert wer-
den, was auch dieses Problem behebt.

Im Folgenden werden die methodischen Grundlagen beschrieben, die es ermdglichen,
auch komplexe mechatronische Strukturen mit mehreren Softwarekomponenten zuver-
lassigkeitstechnisch zu beriicksichtigen. Das Bild 6-4 zeigt beispielhaft eine solche
Struktur.

1 Elektronik 1 Software 1 B
¢e— Mechanik1 1 Elektronik 2 Software2 [ Mechanik2
L] Elektronik 3

Bild 6-4: Komplexe mechatronische Zuverlassigkeitsstruktur

Wird jeder Komponente nur eine Ausfallart zugeordnet und sind diese unabhingig
voneinander, so ergibt sich die Systemzuverlédssigkeit Ry, fiir das Beispielsystem
aus Bild 6-4 entsprechend der Zuverldssigkeiten der Mechatronikkomponenten aus
Mechanik (R,;;, Rys2), Elektronik (Rg;, Rgs, Rg;) und Software (Rg;, Ry») zu

RSystem =Ry Ry, [1 - (1 — Ry Ry, )(1 — Ry Ry, )(1 - Ry )] (6-3)
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Um einen Wert fiir die Systemzuverldssigkeit ermitteln zu konnen, miissen die Einzel-
zuverldssigkeiten mathematisch beschrieben werden. Wahrend fiir Mechanik und
Elektronik héufig geeignete Zuverldssigkeitsmodelle vorliegen, muss flir Software-
komponenten ein geeignetes Zuverldssigkeitsmodell ausgewihlt werden. Hierbei ist
der Unterschied der verschiedenen Softwarekomponenten im Hinblick auf die Zuver-
lassigkeit zu beriicksichtigen. Zudem ist zu beachten, dass in frithen Phasen zwar
entsprechende GroBen bekannt sind, welche die Zuverldssigkeit beeinflussen (z. B.
Komplexitit), aber nicht deren exakter Einfluss. Somit kann keine vollstindige Mo-
dellparametrisierung vorgenommen werden.

6.3.1 Berucksichtigung mehrerer Softwarekomponenten

Nach den Uberlegungen im vorherigen Abschnitt werden folgende Annahmen iiber
das Ausfallverhalten der einzelnen Softwarekomponenten gemacht. Der Ausfallzeit-
punkt der Softwarekomponenten ist unabhingig und folgt je einer Exponentialvertei-
lung. Die Ausfallrate der i-ten Softwarekomponente ist gegeben durch eine einfache
Gleichung der Form

A, = a - Einflussgrofe, . (6.4)

Hierbei stellt der Faktor a einen grundlegenden Zusammenhang zwischen in frithen
Phasen bestimmbaren Eigenschaften einer Softwarekomponente und deren Ausfallrate
her. Es wird keinerlei Kenntnis liber o vorausgesetzt. Die GroBe Einflussgrofie; steht
fiir Eigenschaften der i-ten Komponente, fiir die in friihen Phasen eine stochastische
Verteilung angegeben werden kann.

6.3.2 Defektdichte als Mal} fiir die Software-Zuverlassigkeit

Die Defektdichte stellt das Verhéltnis zwischen der Anzahl der Fehler und der Grof3e
der untersuchten Software dar. Sie ist ein wichtiges Mall fiir die Software-
Zuverlassigkeit [NAI 1998] und bietet sich daher als geeignete EinflussgroBe fiir
Gleichung 6.4 an. Nach [EBE 1996] ist die Defektdichte interessanter als die absolute
Zahl der Fehler, wobei die GroBe eines Softwareprodukts durch die Zahl der Quellco-
dezeilen beschrieben werden kann.

In der Praxis auftretende Defektdichten sind beispielsweise nach [MCG 1994] Werte
zwischen ungefihr 0,1 und 9 Fehler pro tausend Zeilen Quellcode (KLOC). In [HOL
2001] wird ein Fehler/KLOC als eine typische Zielgrofle fiir die Softwareentwicklung
genannt. Ein weiteres Beispiel mit Bezug zum Automobilbereich ist das Betriebssys-
tem OSEK turbo, fiir welches laut Herstellerangaben Werte bis zu 0,07 Fehler/KLOC
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erreicht werden. In [BIN 1997] werden weitere Anhaltswerte fiir Defektdichten aus
verschiedenen Industrie- und Anwendungsbereichen genannt.

6.3.3 Abschatzung der Defektdichte

In [FEN 1999] wird vorgeschlagen, die Defektdichte mit Hilfe von Bayesian Belief
Nets (BBN) in Abhéngigkeit der EinflussgroBen Komplexitit des umzusetzenden
Problems sowie Programmier- und Testaufwand zu bestimmen. Meist liegt in den
Unternehmen undokumentiertes Wissen in Form von subjektiven Entscheidungsablédu-
fen vor, die u. a. auf langjdhrigem Erfahrungswissen basieren. Dieses Wissen kann
mittels eines BBN formalisiert werden. Dabei handelt es sich um ein Netz aus Knoten
und Kanten, in dem jeder Knoten eine bestimmte Einflussvariable reprisentiert, wel-
che entweder einen diskreten oder einen kontinuierlichen Wertebereich aufweist.
Abhéngigkeiten zwischen Variablen konnen mittels gerichteter Kanten zwischen den
Knoten dargestellt werden. Der Wert eines Knotens folgt einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung, die bedingt auf die Werte seiner Vorgédnger gegeben ist. Konkret wird in
[FEN 1999] ein prototypisches BBN vorgestellt, welches sich als Beispiel fiir die
Abschitzung der Defektdichte sehr gut eignet und in Bild 6-5 etwas verkiirzt darge-

stellt ist.
Komplexitat Entwicklungs-
des Problems aufwand

Grole des Vorhandene
Quellcodes . Defekte

Testaufwand 1

Gefundene
Defekte
Verbleibende _ S
Defekte Defektdichte

Bild 6-5: Beispiel fir ein Bayesian Belief Net zur Ermittlung der Defektdichte [FEN 1999]

In diesem Beispiel haben die in frithen Phasen abschitzbaren Einflussfaktoren wie
Problemkomplexitédt, Entwicklungs- und Testaufwand, Groe des Quellcodes usw.
Auswirkungen auf die Defektdichte. Dieses einfache Beispiel kann nun beliebig ver-
feinert und an die spezifischen Bediirfnisse einer Anwendung angepasst werden. Der
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Einfluss eines Knotens auf einen anderen iiber die gerichteten Kanten wird in Form
von Tabellen angegeben. Die Werte in diesen Tabellen basieren auf dem Expertenwis-
sen der jeweiligen Anwender. Ebenso konnen weitere Einflussfaktoren und deren
Abhidngigkeiten beriicksichtigt werden, was eine firmenspezifische Ausprigung der
Modellierung erlaubt.

Aus Bild 6-5 ist ersichtlich, dass sich alle modellierten Einflussfaktoren auf die Ziel-
grofle ,,Defektdichte* fokussieren. Auf diese Art und Weise konnten auch noch weitere
die Softwareausfallrate beeinflussende GroBen modelliert werden. In [FEN 1999]
werden Ansdtze mit mehreren Einflussgroflen jedoch kritisch beleuchtet, da ein Soft-
warezuverldssigkeitsmodell bereits ab wenigen Einflussfaktoren eine ausreichende
Korrelation zum realen Verhalten aufweist und jede zusétzliche Dimension eine immer
geringere Verbesserung der Korrelation bewirkt [DEN 2002]. Weiter wird in [MUN
1990] darauf hingewiesen, dass eine einzelne Malizahl mehrere Einflussfaktoren
abbilden kann. Ein Mittel hierzu sind BBN. Dementsprechend kann man viele der in
frithen Phasen vorhandenen Informationen iiber Softwarekomponenten in ihrer Aus-
wirkung auf die Defektdichte modellieren, was zu Aussagen iiber die Defektdichten
der einzelnen Softwarekomponenten fithrt. Dementsprechend wird die Defektdichte in
dieser Arbeit als zentrale entwicklungsseitige Einflussgrof3e betrachtet. Entsprechend
gilt

A=a-dd., (6.5)

wobei dd; die Defektdichte der Softwarekomponente i bezeichnet.

6.3.4 Modellierung weiterer Einflussfaktoren

Eine direkte Berechnung der Systemzuverlassigkeit ist auf dieser Basis aber noch nicht
darstellbar, da im Falle von Gleichung 6.4 der Modellparameter a unbekannt ist.
Zusitzlich zu dieser Problematik muss berticksichtigt werden, dass es neben der De-
fektdichte auch noch Einflussfaktoren gibt, die sich erst beim Einsatz einer Kompo-
nente auf die Zuverldssigkeit auswirken konnen. So spielt beispielsweise die unter-
schiedliche Nutzungsintensitdt von Softwarekomponenten — in diesem Zusammenhang
wird oft der Begriff ,,operational profile“ genutzt — eine Rolle.

Eine notwendige Bedingung fiir das Auftreten eines Softwarefehlers ist, dass die
fehlerhafte Stelle ausgefiihrt wird. Somit weist eine Komponente, die nur wéhrend
10 % der Systembetriebszeit genutzt wird, ein geringeres Ausfallrisiko auf, als wenn
sie permanent betrieben wiirde. Um diesen Umstand in der Zuverldssigkeitsmodellie-
rung zu beriicksichtigen, wird das Modell aus Gleichung 6.5 zu einem verfeinerten
Modell der Form
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A =a-dd, -op, (6.6)
weiterentwickelt.

Der Faktor op; wird hierbei wiederum aus Erfahrungswissen bestimmt. Aufgrund der
schon mehrfach beschriebenen Datenungenauigkeiten in frithen Entwicklungsphasen
sind auch die Defektdichte und der Faktor op; eventuell davon beeinflusst. Auf Basis
des bisher Gezeigten ist es also moglich, fast allen GroBen fiir die Bestimmung der
Systemzuverldssigkeit einen quantitativen Wert zuzuordnen. Diese Werte konnen
deterministisch sein oder durch eine stochastische Verteilung beschrieben werden.
Lediglich der Faktor a ist noch unbekannt, da man ihn nicht direkt aus Entwicklungs-
daten heraus bestimmen kann.

Somit stellt der Faktor o bei der Bestimmung der Zuverldssigkeit der verschiedenen
Losungsvarianten den letzten verbleibenden Freiheitsgrad dar. Diese Gegebenheit
erlaubt es, diesen Faktor als VergleichsmafBstab fiir den Entwicklungsspielraum zu
nutzen. Zu beriicksichtigen ist hierbei die Voraussetzung, dass der Faktor o fiir alle
Softwarekomponenten eines Konzeptes als konstant angenommen wird. Dies ist zulés-
sig, da zundchst davon ausgegangen wird, dass sich alle Softwarekomponenten bei
Auftreten eines Fehlers gleich verhalten, wie oben bereits beschrieben wurde. Falls
dies nicht ausreichend ist, kdnnen — wie bereits flir den Faktor op dargestellt — weitere
komponentenspezifische Einflussfaktoren im Modell beriicksichtigt werden. Der
Ansatz lasst sich aber nicht ohne weiteres auf ein mehrdimensionales a erweitern.

Es ist an dieser Stelle zu verdeutlichen, dass die Voraussetzung fiir das geschilderte
Vorgehen die Anwendung eines einparametrigen Modells fiir die Software-
Zuverlassigkeit ist. Wiirde ein Modell mit mehreren Parametern genutzt, so bestiinden
Unklarheiten bei der relativen Gewichtung der einzelnen Parameter. Die Anwendung
eines nur einparametrigen Modells ist aber aus den bereits beschriebenen Griinden
gerechtfertigt. Von besonderer Bedeutung ist hierbei allerdings der Umstand, dass die
Defektdichte bereits mittels eines Bayes’schen Modells mit mehreren Einflussgrofen
modelliert wurde. Dem verbleibenden Faktor o kommt in der beschriebenen Vorge-
hensweise die Aufgabe der Beriicksichtigung aller durch die restliche Modellierung
unberiicksichtigten, die Ausfallrate erhdhenden, Einfliisse zu.

6.4 Einbindung der Gesamtmethode in den V-Prozess

In Kapitel 5 wurde bereits beschrieben, dass der V-Prozess die zu beriicksichtigende
Mallgabe fiir eine zu entwickelnde Methodik ist. Simtliche Methodenschritte miissen
in ithrem Inhalt und der zeitlichen Anordnung mit den Arbeitsphasen im V-Prozess
kompatibel sein. Auf diese Art und Weise wird verhindert, dass eine Methodik z. B.
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aufgrund von Zusatzarbeiten, die stark liber den normalen im Rahmen des V-Prozesses
vorgesehenen Arbeitsaufwand hinausgehen, nicht praktisch angewandt wird. Das Bild
6-6 zeigt, wie sich die verschiedenen in Kapitel 3, Kapitel 5 und Kapitel 6 beschriebe-
nen Arbeitsschritte an den Ablauf der Systementwurfsphase des V-Prozesses anglie-
dern lassen.

—

Planen und Kléren der H
Aufgabe Kapitel 3

? | Anforderungsliste e Bestimmung von Produktfehlfunktionen

] e Zuordnung der Fehlfunktionen zu

Systementwurf Beanstandungsklassen
e Abstraktion zum Erkennen der )
wesentlichen Probleme Kapitel 5

o Aufstellen der Funktionsstruktur
Gesamtfunktion — Teilfunktion
e Suche nach Wirkprinzipien und

o Aufstellen der Struktur des technischen Systems
(z. B. mit Prinzipskizzen)
o Funktionale Systembeschreibung (Use Cases)

. Ilzosingt.sellementen inzioiell o Aufbau einer Basis fur die Software/Hardware-
onkretisieren zu prinzipiefien partitionierung (Kontrollflussgraph)
Lésungsvarianten

¢ Bestimmung notwendiger Elektronikkomponenten

e Bewerten und Auswahlen und Definition von Softwarebausteinen

o Konzeptfestlegung

Kapitel 6
(|> Loésungskonzept

doma - o Zuverlassigkeitsmodellierung
omanenspezifischer K v .
Entwurf o Ermittlung entsprechender Zuverlassigkeitsdaten
(z. B. Kataloge, Berechnungen oder Experten)
e Berechnung der Konzeptiiberlegenheit

Bild 6-6: Zuordnung der Methodenschritte zu der Arbeitsfolge des V-Prozesses

Die in Kapitel 3 aufgezeigte Zuordnung von Fehlfunktionen zu Beanstandungsklassen
basiert zu grofen Teilen auf den im Rahmen der Produktentwicklung abgeleiteten
Produktfunktionen. Die in Kapitel 5 gezeigten Moglichkeiten zur frithzeitigen System-
beschreibung sind groBtenteils identisch mit Darstellungsformen, die im Rahmen der
eigentlichen Produktentwicklung genutzt werden. Die Bestimmung der Konzeptiiber-
legenheit tragt schlussendlich zum Konzeptauswahlprozess bei.
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7 Anwendungsbeispiele

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Gesamtmethodik zur zuverlissigkeitstechni-
schen Bewertung mechatronischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen soll anhand
zweier Beispiele verdeutlicht werden. In einem ersten Beispiel wird das allgemeine
Vorgehen gesamtheitlich aufgezeigt. Hierzu kommt wieder die bereits thematisierte
Uberbriickungskupplung zum Einsatz. In einem zweiten Beispiel werden Besonderhei-
ten der entwickelten Methodik gezeigt. In diesem Beispiel sind zwei mogliche Losun-
gen fiir die Entwicklung eines PKW-Automatikgetriebes mit drei Gangstufen zu be-
werten.

7.1 Entwicklung einer Uberbrickungskupplung

Die funktionalen Anforderungen an eine Uberbriickungskupplung seien diejenigen, die
bereits in Abschnitt 5.2 beschrieben wurden. In einem ersten Schritt werden Fehlfunk-
tionen in ein Beanstandungsklassensystem entsprechend [VDA 2000] eingeteilt. So
wird u. a. die Fehlfunktion ,,Kupplung 6ffnet nicht beim Anhalten* als eine Fehlfunk-
tion der Beanstandungsklasse II eingestuft. Das Bild 7-1 zeigt das Vorgehen.

Funktionalitiat der Kupplung:

+ SchlieRen und Offnen der Kupplung beim Anfahren bzw. Abbremsen in
den Stillstand

» Verhindern der Drehschwingungsdurchleitung an das Getriebe durch
fahrzustandsabhangige Schlupfregelung

+ Koordiniertes Offnen der Kupplung beim Uberholvorgang, um Turbolader
auszulésen und Riickschaltung zu vermeiden (Komforterh6hung)

Fehlfunktionen der Kupplung:
——————— (1) Kupplung schlieBt nicht

(2) Kupplung 6ffnet nicht beim Anhalten
(3) Drehschwingungstilgung nicht optimal

(4) Kupplung 6ffnet bei Kick-Down Signal nicht

I «= Gesetzliche Vorgaben, Produkthaftung
FF2. [”| I |«=zB.R,(t=5Jahre)= 0,99

---1 FF1. o W |e=mzB. R,(t=5Jahre)=2 0,95

FE3.+4. | NV |e= z.B.R,(t=5 Jahre)2 0,5

Bild 7-1:  Ermittlung und Einteilung von Fehlfunktionen in Beanstandungsklassen
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Wiirde diese Fehlfunktion auftreten, so wiirde dies zum Absterben des Motors fithren.
Den einzelnen Klassen werden Zuverlassigkeitszielwerte zugewiesen, die sich u. a. aus
marketingstrategischen Uberlegungen ergeben.

Fiir die Realisierung einer Uberbriickungskupplung stehen zwei Alternativen zur
Diskussion. Es handelt sich hierbei um eine UK mit hydraulischer und alternativ einer
piezoelektrischen Ansteuerung, wie Bild 7-2 verdeutlicht.

1.1 D2 6 .....
Konzept 1: Hydraulik O Konzept 2: Piezo
Bild 7-2: Zwei Konzepte zur Realisierung einer Uberbriickungskupplung

Es wird angenommen, dass fiir beide Konzepte die in Kapitel 5 beschriebene System-
analyse in frithen Entwicklungsphasen durchgefiihrt wurde. Hierbei ergibt sich zusitz-
lich zu dem in Bild 5-9 dargestellten Realmodell der hydraulischen Realisierung das in
Bild 7-3 gezeigte Realmodell fiir das piezobasierte Konzept. Es ist im Vergleich zu
Konzept 1 festzustellen, dass die Olpumpe und das Magnetventil fehlen. An die Stelle
des Drucksensors ist nun ein Kraftmesser getreten. Entsprechend der verdnderten
physikalischen Gestalt des Konzeptes dndert sich im Vergleich zu Konzept 1 auch der
Regelungsalgorithmus.

Softwarekomponente .

1 | .Signalaufbereitung 2 | >

i Softwarekomponents \]

| Regelaigortmuez | i | D/A-Wandler E W

,Regelalgorithmus 2“

Speicher —| Microcontroller |i N1

e s e T ¥
A/D-Wandler - _._.H_._._._._._._._._&._
\"

Bild 7-3: Realmodell des piezobasierten Konzeptes
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Es soll an dieser Stelle noch einmal betont werden, dass es fiir die Konzeptbewertung
in frihen Phasen im Hinblick auf die Regelungsalgorithmik unerheblich ist, ob und
welche Teile in Software oder Hardware ausgefiihrt werden, da in beiden Fillen Spezi-
fikations- und Implementierungsfehler auftreten konnen.

Nach der Systemanalyse wird die Zuverldssigkeit modelliert. Hierzu wird, wie in
Abschnitt 3.3.3 beschrieben, die Fehlerbaummethode genutzt. Es wird ein Fehlerbaum
fiir jede Beanstandungsklasse definiert.

In diesem Beispiel wird die Zuverlassigkeit beziiglich der Beanstandungsklasse II
modelliert. Hierbei ist lediglich die Fehlfunktion ,,Kupplung 6ffnet nicht beim Anhal-
ten“ zu beriicksichtigen. Der entsprechende Fehlerbaum ist in Bild 7-4 dargestellt. Es
handelt sich hierbei um die Beschreibung fiir das piezobasierte Konzept.

Fehlfunktion Klasse Il tritt auf

I

&

I

FF 2.

e T I T

21

[
[ I I I I I |

Piezokristall || Microcontroller || Verstarker || Sensorv || Sensora || Signalauf- Regel-
defekt defekt defekt defekt defekt bereitung algorithmus
defekt defekt

Bild 7-4: Fehlerbaum fir Beanstandungsklasse Il des piezobasierten Konzeptes

Es ist darauf hinzuweisen, dass der Detaillierungsgrad eines Fehlerbaums speziell in
frithen Phasen sehr stark von dem Wissen der beteiligten Experten abhéngig ist. Be-
sonders bei Produkten mit Ahnlichkeiten zu Vorgiingern konnen hier u. a. aus FMEAs
und Testberichten Informationen gewonnen werden.

Analog zu Bild 7-4 wird der Fehlerbaum fiir Konzept 1 aufgestellt. Somit ist die Zu-
verldssigkeitsmodellierung als notwendiger Schritt fiir die Bewertung beendet. Auf
Basis eines solchen Zuverldssigkeitsmodells ldsst sich eine Modellgleichung fiir die
Zuverlassigkeit ableiten. Fiir Konzept 2 lautet diese

R =t Apiezo F Articrocontrolier + Aerstir ker + Asensort T Asensor2 + ALogik1 + ALogik2 ) 1
y(t)=e€ . (7.1)

Es wird in diesem Beispiel angenommen, dass sdmtliche Komponenten ein exponen-
tiell beschreibbares Ausfallverhalten aufweisen. Diese Annahme ist allerdings keine
notwendige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der entwickelten Vorgehensweise.
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Entsprechend der Ansiedlung in frithen Entwicklungsphasen sind die im Folgenden in
Gleichung 7.1 einzusetzenden Ausfallraten der Konzeptkomponenten als teilweise
nicht exakt bestimmbar angenommen. Diese Annahme spiegelt die reale Situation in
friihen Entwicklungsphasen sehr gut wider. Generell wird die Anwendbarkeit der
Methode durch die Beriicksichtigung ungenauer Informationen erweitert. So ist es bei
mechanischen Komponenten, wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, selten moglich, schon in
frithen Phasen genaue Verteilungsparameter abzuleiten.

Fiir das Piezokonzept wird angenommen, dass fiir die Komponenten Verstérker,
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitssensor sowie fiir den Microcontroller die
Ausfallrate aus Katalog- und Herstellerwerten genau bestimmbar ist. Die Ausfallrate
soll fiir diese Komponenten jeweils einen Wert von 0,0003 Ausfallen pro Jahr anneh-
men. Die Datengewinnung flir den Piezokristall liefert basierend auf Expertenschét-
zungen lediglich einen gleichverteilten Wertebereich und keinen exakten Wert. Die
Grenzwerte der Gleichverteilung lauten 0,0001 und 0,0002 Ausfille pro Jahr.

Fiir die beiden Logikkomponenten miissen entsprechend Gleichung 6.6 die Grofien
Defektdichte und Nutzungsintensitit bestimmt werden. Die Defektdichte wird hierbei
mittels eines Bayes’schen Netzes bestimmt. Es wird angenommen, dass sich fiir die
Defektdichten bestimmte Dreiecksverteilungen und fiir die Nutzungsintensititen wie-
derum Gleichverteilungen ergeben, deren quantitative Beschreibung an dieser Stelle
nicht weiter verfolgt wird, da sie zur Erlduterung des weiteren Vorgehens nicht notig
1st.

Werden die gesammelten Daten in Gleichung 7.1 eingesetzt, so ergibt sich der Zu-
sammenhang

=1 Apier 40,0003+ add i1 1 0P i1+ A 1 ogik 2 0P ogit 2 )
R, (t)=e : (7.2)

Zusitzlich ist das vorgegebene Zuverldssigkeitsziel fiir Beanstandungsklasse II zu
beriicksichtigen. Wird dieses in Gleichung 7.2 eingesetzt, so ergibt sich

=5( Apiozo+0,0012+00-dd ;i1 1 0P 1 ot dd ;o 4ik 2 OP Logi
R[[(t:5)20,99 - 0,99S€ ( Apiezot TQ-Ad | ogik1°OP Logik1 TX LgkzopLgk2). (73)

Um das Zuverléssigkeitsziel gerade noch zu erreichen, darf der Modellparameter o
einen zu bestimmenden Schrankenwert o.,; nicht iiberschreiten. Wird diese Informati-
on bertiicksichtigt, so folgt

0,99 — 6—5'( ApiezoT0,00124 @, dd | it 0P ogi) + Py A4 i 2 "OP ogik2 ) . (7 4)

Die einzig verbleibende Unbekannte in Gleichung 7.4 ist der Schrankenwert o.,,.
Durch Umstellen der Gleichung 7.4 nach a.,; ergibt sich
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In 0’59 2 A, 00012

. , (7.5)

zul
ddLogikl 0P 1ogit1 T ddLogikZ "OP Logik2

Da einige der Groflen in Gleichung 7.5 stochastisch verteilt sind, ist auch o, cine
stochastisch verteilte Grofe. Aufgrund der Vielzahl moglicher als Zufallsvariablen zu
betrachtender Einflussgrofen ist o, nur selten analytisch bestimmbar.

An dieser Stelle kommt die Monte Carlo Methode zum Einsatz, mit der die Verteilung
von o, beliebig genau angenédhert werden kann. Fiir die Bestimmung einer Konzept-
tiberlegenheit ist analog zu dem Vorgehen in Abschnitt 4.5 in jeder Monte Carlo
Replikation die Differenz der konzeptspezifischen Faktoren al,, und o2, nétig.
Ergibt sich ein positiver Wert, so ist das Konzept 1 iiberlegen und vice versa. Werden
die Differenzen al,, - a2, iiber alle Replikationen hinweg in einem Summenhaufig-
keitsdiagramm aufgetragen, so ergibt sich ein in Bild 7-5 dargestellter Graph. Aus
Bild 7-5 kann gefolgert werden, dass in 91 % aller Monte Carlo Replikationen die
hydraulische Losungsvariante (Konzept 1) der piezoelektrischen (Konzept 2) iiberle-
gen ist. Bei einer entsprechend hohen Anzahl an Replikationen ist dies ein guter
Schitzwert fiir die reale Uberlegenheitswahrscheinlichkeit.

I:(a’lzul' qzzul)

Mit einer Wahrscheinlichkeit von
91% ist Konzept 1 uiberlegen.

Bild 7-5: Bestimmung der Uberlegenheitswahrscheinlichkeit

7.2 Entwicklung eines Automatgetriebes

Das zweite Anwendungsbeispiel betrachtet die Entwicklung eines Automatgetriebes.
In diesem Beispiel werden besonders die praktische Anwendung Bayes’scher Netze
und die Eigenschaften von Softwarekomponenten bei der Zuverldssigkeitsmodellie-
rung beriicksichtigt.
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7.2.1 Madogliche Lésungsvarianten

In diesem Beispiel ist die Grundlage der Betrachtungen die Entwicklung eines Auto-
matgetriebes mit drei Gangstufen. Es liegt eine Bauraumrestriktion vor, die von beiden
Konzepten eingehalten werden muss. Fiir die Entwicklung werden ansonsten keine
weiteren Einschrankungen vorgegeben.

Die in der Konzeptphase erarbeiteten Losungsvorschldge sind in Bild 7-6 dargestellt.
Es handelt sich einerseits um ein CVT mit einem Wandler als Anfahrelement. Mittels
der Getriebesteuerung konnen die geforderten drei festen Ubersetzungen dargestellt
werden. Das Alternativkonzept ist ein 3-Gang-Stufenautomat, ebenfalls mit Wandler-
anfahrelement und mit Lamellenkupplungen.

f t

s
S

Bild 7-6: Zu vergleichende Konzepte CVT (links) und Stufenautomat (rechts) [JAG 2005b]

Die im Rahmen dieses Beispiels genutzten Beschreibungen und Daten sind kiinstlich
und nicht vollstdndig beschrieben. Die im Folgenden angegebenen Werte und Annah-
men haben hauptsichlich die Aufgabe, ein Szenario darzustellen, wie es in frithen
Phasen sehr gut existieren konnte.

7.2.2 Vorhandene Informationen

Das Getriebeeingangsmoment kann aufgrund noch existierender Planungsunsicherhei-
ten lediglich in Form einer Gleichverteilung angegeben werden und ist fiir beide Kon-
zepte identisch. Die Gangstufen der beiden Getriebe sollen die Ubersetzungen 2,9 (1.
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Gang), 2,0 (2. Gang) und 1 (3. Gang) liefern. Die Laufzeitanteile des Wandlers sowie
der drei Gédnge gemessen in Umdrehungen der Getriebeeingangswelle werden als
bekannt vorausgesetzt. Es wird ferner davon ausgegangen, dass das Getriebeein-
gangsmoment als konstant vorausgesetzt werden kann. Andernfalls miisste mit Last-
kollektiven gearbeitet werden.

Zunichst muss fiir die Konzepte die mechanische Struktur zuverldssigkeitstechnisch
analysiert werden.

Es ergeben sich hierbei fiir das CVT die kritischen Komponenten

e Axiallager im Wandler,
e Olpumpe,
e Laufflache des oberen Kegelscheibensatzes und

e die Lauffliche des unteren Kegelscheibensatzes.

Bei dem Stufenautomaten wird der identische Wandler und somit auch dasselbe Axial-
lager verbaut, was bei annahmegemail identischer Belastung zu gleichem Ausfallver-
halten fiihrt. Die Olpumpe im CVT ist baugleich mit derjenigen im Stufenautomaten,
wird dort aber weniger stark belastet. Das Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen
CVT und Stufenautomat sind die Zahnradsdtze des Stufenautomaten. Mit dem Vor-
handensein von Zahnradern gekoppelt ist die Beriicksichtigung der Ausfallarten Zahn-
bruch und Griibchenbildung.

Im Rahmen einer quantitativen Zuverldssigkeitsanalyse miissen die verschiedenen
Ausfallarten quantitativ beschrieben werden. Insbesondere in frithen Entwicklungs-
phasen ist dies jedoch nur eingeschrinkt moglich. Manche der Parameter, welche die
Verteilung der Ausfallarten beschreiben, sind nur ndherungsweise bekannt. Diese
Unsicherheit kann dadurch berticksichtigt werden, dass den entsprechenden Parame-
tern statt eines festen Zahlenwertes eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zugeordnet
wird. Die folgende Datenbeschreibung spiegelt dies wider.

Bei dem Wandler-Axiallager wird von Weibull verteiltem Ausfallverhalten ausgegan-
gen. Aufgrund von Vorgingerinformationen wird eine By-Lebensdauer angenommen.
Diese betrdagt 800 Mio. Umdrehungen bei einem Eingangsdrehmoment von 130 Nm.
Basierend auf Literaturangaben wird ein Weibullformparameter von b = 1,1 gewéhlt.

Fiir die Olpumpe wird entsprechend der nicht von Ungenauigkeiten beeinflussten
Verteilungsparameter ), b und B, ein dreiparametriges Weibull-Ausfallverhalten
angenommen. Dabei gibt ¢, die ausfallfreie Zeit an.
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Bei den Laufflichen der Kegelscheibensitze ist festzustellen, dass der obere motorna-
he Scheibensatz aufgrund der geringeren Anpressradien hohere flichenspezifische
Anpressungen auf die Kette aufzubringen hat als der untere Satz, was zu einem ver-
schirften Oberflachenverschleill des oberen Satzes fiihrt.

Da die Scheibensétze ein vergleichsweise neues Produkt sind, bestehen iiber das Aus-
fallverhalten in einer frithen Entwicklungsphase entsprechend grof3e Datenunsicherhei-
ten. So sind fiir die Scheibensitze Vorversuche durchgefiihrt worden. Es liegen Bs,-
Lebensdauerwerte des motornahen Scheibensatzes fiir die einzelnen Génge in Hohe
von 300 Mio. Umdrehungen fiir den 1. Gang und 360 Mio. Umdrehungen fiir den
2. Gang vor. Im dritten Gang traten in den Vorversuchen keine Ausfille auf. Aufgrund
einer Wohlerlinieniiberlegung kombiniert mit einer Spannungsanalyse wird eine
gleichverteilte Bso-Lebensdauer des 3. Ganges angenommen. Diese wird auf den
Abtriebsscheibensatz iibertragen.

Fiir die Formparameter b der einzelnen Ginge konnen aufgrund der geringen Ver-
suchsumfiange keine sicheren Werte angegeben werden. Zur Beschreibung dieser
Unsicherheiten wird ebenfalls wieder eine Gleichverteilung herangezogen.

Beim Stufenautomatikgetriebe wird dieselbe Olpumpe wie beim CVT eingesetzt, nur
wird diese weniger stark belastet. Die entsprechend angepassten Verteilungsparameter
to, b und By, werden teilweise stochastisch beschrieben, weil die vergleichsweise
geringere Belastung in ihrer Auswirkung auf die Lebensdauerverteilung bisher nicht
genau berechnet werden konnte.

Da es sich bei den im Stufenautomaten verwendeten Zahnriadern um Bauteile handelt,
die schon sehr lange im Hinblick auf Lebensdaueraspekte untersucht werden, existie-
ren etablierte Vorgehensweisen, wie z. B. die DIN 3990. Auf Basis der Bauraumre-
striktion erfolgt eine Vordimensionierung der Zahnrider zur Bestimmung nidherungs-
weiser Geometriegroflen. Wie schon in Abschnitt 4.5 gezeigt, gehen in die Berech-
nungsvorschriften nach [DIN 3990] etliche — in frithen Phasen mit Ungenauigkeiten
gekoppelte — Parameterwerte ein. Diese werden durch geeignete Verteilungen be-
schrieben und in die Berechnung einbezogen.

7.2.3 Aufbau der Steuerungsarchitektur der beiden Getriebe

Als Beispiel fiir die Steuerungsarchitektur des CVT wurde eine vereinfachte Architek-
tur basierend auf [GRE 2004] verwendet, wie sie iibersichtsweise in Bild 7-7 wieder-
gegeben ist. Die Steuerung wird nachfolgend aus der Sicht des Kenntnisstandes in
frithen Phasen und im Hinblick auf die Zuverldssigkeitsbetrachtung beschrieben. Fiir
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das Beispiel des Stufenautomaten wird auf entsprechende Anderungen der Steuerung
im Vergleich zum CVT hingewiesen.

Solliibersetzung

I_ A 4
_____________ -

1 . 1 .
: Fahrstrategie : Variator-
] ! regelung
« | Automatisch | !
! 1
: ; Ansteuerung
1 .
: Manuell : YVandIer—Uber-
: ! brickungskupplung
Gaspedal, Kickdown Primar-
Schalthebel (+/-) Sekundardrehzahl
Fahrpr'ogr.amn.w Gas-, Bremspedal
Geschwindigkeit
Signalverarbeitung
Betriebssystem

Steuergerat

Bild 7-7:  Steuergerat mit Softwarekomponenten und Signalen [JAG 2005b]

7.2.4  Steuergerat

Das Steuergerit soll aus einem Mikrocontroller sowie der entsprechenden Software
bestehen. Es wird angenommen, dass auf dem Controller Speicher sowie Schnittstellen
fiir Feldbusse (z. B. CAN) und andere Ein- und Ausgangssignale untergebracht sind.
Sensoren zur Erfassung von Signalen (z. B. Drehzahlsensor) und Aktoren zur Beein-
flussung der eigentlichen physikalischen ProzessgroBen (z. B. Offnen oder SchlieBen
von Ventilen) sollen der Einfachheit halber nicht betrachtet werden. Sie kdnnen aber
als weitere Komponenten in das Modell eingefiigt werden. Die Software zur Getriebe-
steuerung soll die Komponenten

e Betriebssystem,

e Signalverarbeitung,

e Fahrstrategie (Automatisch/Manuell),

e Regelung der Hydraulik zur Einstellung des Getriebes (Variatorregelung) und
e Ansteuerung der Wandler-Uberbriickungskupplung

umfassen.
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Die genannten Komponenten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Betriebssystem:

Auf dem Steuergerit stellt ein Betriebssystem grundlegende Basisdienste zur Verfii-
gung. Hierzu zihlt u. a. das Aktivieren und Beenden verschiedener Tasks. Féllt das
Betriebssystem aus, so stehen diese Basisdienste nicht mehr zur Verfiigung und das
gesamte Getriebe funktioniert nicht mehr wie erwartet.

Umwelterkennung / Signalverarbeitung:

Hier werden die erfassten Signale aufbereitet und den anderen Komponenten als Ein-
gabe zur Verfiigung gestellt. Manche Signale, wie z. B. die Aktivitit des Fahrers,
werden dabei erst aus mehreren Sensorwerten durch die Umwelterkennung berechnet.
Da diese Komponente in dem gezeigten Beispiel nicht weiter verfeinert wird, wird
angenommen, dass das Getriebe nicht mehr ordnungsgemal funktioniert, sobald ein
Fehler auftritt und damit falsche Signale ausgegeben werden. Eine mogliche Verfeine-
rung wiren FehlertoleranzmaBBnahmen, wie z. B. die Einfiihrung einer Plausibilitéts-
priifung.

Fahrstrategie:

Durch die Fahrstrategie wird die optimale Ubersetzung fiir den aktuellen Fahrzustand
bestimmt. Der Fahrer kann wihlen, ob er manuell schalten mochte oder ob der Schalt-
vorgang automatisch gesteuert werden soll. Beim CVT miissen im manuellen Fahrbe-
trieb feste virtuelle Ubersetzungen vorgegeben werden, zwischen denen gewihlt wer-
den kann. Da sowohl manuelles wie auch automatisches Schalten die Funktionalitit
des Getriebes gewihrleisten, wird angenommen, dass beide Komponenten ausfallen
miissen, damit auch das Gesamtsystem Getriebe ausfillt. Es liegt somit beziiglich der
Fahrstrategie eine Redundanz vor.

Variatorregelung:

Diese Komponente ist fiir die Regelung des Drucks verantwortlich, mit dem das
Schubgliederband an den Variator angepresst wird. Je nach geforderter Ubersetzung
wird die Verstellung des Variators so durchgefiihrt, dass ein Durchrutschen des Ban-
des stets vermieden wird. Ein Ausfall dieser Komponente ist als sehr kritisch einzustu-
fen, da dadurch das Getriebe nachhaltig beschidigt werden kann. Diese Komponente
entfdllt beim Stufenautomaten, da hier kein Schubgliederband vorhanden ist, sondern
Zahnradstufen eingesetzt werden. Die Hydraulik muss lediglich so angesteuert wer-
den, dass der korrekte fest vorgegebene Gang angewéhlt wird.
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Ansteuerung der Wandler-Uberbriickungskupplung:

Der Wandler ermoglicht das Anfahren und Anhalten des Fahrzeugs. Bei hdoheren
Geschwindigkeiten soll die Wandler-Uberbriickungskupplung geschlossen werden, um
so den Verlust durch Wiarmebildung mdglichst gering zu halten. Es wird angenom-
men, dass diese Komponente sowohl fiir das CVT wie auch fiir den Stufenautomaten
identisch ist. Fillt die Uberbriickungskupplung aus, so wird davon ausgegangen, dass
damit die Funktion des gesamten Getriebes stark beeintrichtigt wird.

7.2.5 Zuverlassigkeitsblockschaltbild

Aus den obigen Schilderungen ergibt sich das in Bild 7-8 dargestellte Zuverlassig-
keitsblockschaltbild fiir die Getriebesteuerung des CVT. Da sowohl der automatische
wie auch der manuelle Schaltvorgang das Funktionieren des Gesamtsystems gewdahr-
leisten, bilden diese beiden Komponenten eine Redundanz. Im Fall des Stufenautoma-
ten entfillt, wie oben beschrieben, die Variatorregelung.

—_~ c)

5| | E - . £
= 9 o) Automatisch oL =
EO T U e)) Cgo- )}
o= 2 O c 25 5 S ¢
o c ) =23 o = = 3
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Bild 7-8: Zuverlassigkeitsblockschaltbild der CVT-Getriebesteuerung [JAG 2005b]

7.2.6  Bestimmung der Defektdichte fur die Softwarekomponenten

Anhand eines geeigneten Modells bzw. dessen firmenspezifischer Auspragung muss
nun zundchst die Defektdichte der einzelnen Softwarekomponenten abgeschétzt wer-
den. Basierend auf dem Vorgehen entsprechend des Bayesian Belief Nets aus Bild 6-5
wird im Rahmen dieses Beispiels angenommen, dass die Komplexitit des software-
technisch umzusetzenden Problems sowohl die Grofle des Quellcodes wie auch die
Zahl der vorhandenen Defekte erhoht. Auf der anderen Seite sinken diese beiden
Werte mit wachsendem Entwicklungsaufwand. Somit gilt in Form einer Funktionsbe-
schreibung

Vorhandene Defekte = f, (Problemkomplexitdt, Entwicklungsaufwand, ¢, ) und (7.6)

Quellcodegrifie = f,(Problemkomplexitit, Entwicklungsaufwand, e, ). (7.7)
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Je nach Testaufwand und der GroB3e des Quellcodes kann ein bestimmter Anteil der
vorhandenen Defekte gefunden werden, woraus sich die Formulierung

Gefundene Defekte = f, (Vorhandene Defekte, QuellcodegrifSe, Testaufwand, € 3) (7.8)
ergibt.

Um zu modellieren, dass die beschriebenen Zusammenhinge nicht deterministisch
sind, werden zusédtzlich zu den eigentlichen Einflussgroen in den Gleichungen 7.6
bis 7.8 die Zufallsvariablen ¢;, &, und &; eingefiihrt, welche als StorgroBBen fungieren.
Fiir diese Zufallsvariablen werden stochastische Verteilungen angenommen. SchlieB3-
lich verbleiben im Quellcode diejenigen Defekte, welche nicht beim Testen aufgefun-
den werden konnten. Die eigentliche Defektdichte ist der Quotient aus der Zahl der
verbleibenden Defekte und der Grof3e des Quellcodes.

Verbleibende Defekte = Vorhandene Defekte — Gefundene Defekte . (7.9)

Verbleibende Defekte

Defektdichte = .
Grofie des Quellcodes [ KLOC ]

(7.10)

Auf eine Beschreibung der genauen Form von f;, /> und f; wird an dieser Stelle ver-
zichtet. Die verwendete Wahl dieser Funktionen ergibt ein Bayessches Modell. Zur
Aufstellung der Funktionen f;, /> und f; konnen verschiedene Methoden zum Einsatz
kommen. Eine Moglichkeit ist die Verwendung von Wahrscheinlichkeitstabellen im
Rahmen der Methode der Bayesian Belief Nets. Eine andere Mdoglichkeit wire aber
auch die Anwendung der Fuzzy Technik, bei der ebenfalls Einflussvariablen definiert
und entsprechend einem Regelwerk kombiniert werden konnen. Die Anwendung der
Fuzzy Technik zur Erstellung von Prognosemodellen kann beispielhaft u. a. in [MAR
2003] nachvollzogen werden.

Um das grundlegende auf der Nutzung von Bayes’schen Netzen und Wahrscheinlich-
keitstabellen basierende Verfahren nachvollziehen zu kénnen, wird im folgenden
Abschnitt ein entsprechender Exkurs durchgefiihrt.

7.2.7 Bayes’sche Netze zur Formalisierung von Expertenwissen

Die Formalisierung von Expertenwissen basiert im Rahmen Bayes’scher Netze auf
zweil Teilschritten. Einerseits muss die grundlegende Modellstruktur festgelegt wer-
den, was zu einem Ergebnis entsprechend Bild 6-5 fiihren kann. In einem zweiten
Schritt ist es notwendig, die Modellstruktur zu prézisieren. Dies kann je nach An-
spruch an das Ergebnis und unter Beriicksichtigung der vorhandenen Datensituation
mehr oder weniger umfangreich erfolgen.
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Eine sehr einfache Vorgehensweise besteht darin, rein qualitative Informationen zu
verwenden. So konnten den Eingangsdaten Problemkomplexitidt, Entwicklungsauf-
wand und Testaufwand die Attribute ,,niedrig*, ,,mittel* und ,,hoch* zugewiesen wer-
den. Dementsprechend muss auch der Aufbau des Netzes mittels Zuweisungstabellen
gestaltet sein. Das Bild 7-9 zeigt, wie der Knoten ,,Vorhandene Defekte in Form einer
Zuweisungstabelle aufgebaut sein kann.

Komg;zxitét Entwicklungs-
Problems aufwand
Entwicklungsaufwand
hoch mittel niedrig
Groke des Vorhandene Problemkomplexitat Problemkomplexitat Problemkomplexitét
Quellcodes Defekte
hoch mittel | gering | hoch | mittel | gering | hoch | mittel | gering
Testaufwand mittel
Gefundene
Defekte
Defektdichte
Verbleibende

Defekte

Bild 7-9: Prazisierung Bayes’scher Netze mittels qualitativer Zuweisungstabellen

Wiirde der Entwicklungsaufwand als hoch eingeschitzt und die Problemkomplexitit
ebenfalls als hoch erachtet, so wiirden sich entsprechend Bild 7-9 vorhandene Defekte
in einer mittleren Groenordnung ergeben. Wiirden fiir die restlichen Knoten ebenfalls
solche Tabellen vorliegen, so wire es moglich, einen qualitativen Wert fiir die Defekt-
dichte abzuleiten.

Der Nachteil an dem gerade beschriebenen Vorgehen ist, dass sich die Experten, wenn
sie eine Softwarekomponente anhand der Zuweisungstabellen einordnen, auf ein
Attribut je Bewertungsgrofle einigen miissen. Es wird hierbei vernachlissigt, dass es
Komponenten gibt, die entsprechend dem Expertenempfinden z. B. genau zwischen
zwei Klassen liegen. Bei der Zuordnung zu einer Klasse ergibt sich somit zu einem
bestimmten Mal3 eine Fehlbewertung. Um dieses Problem zu beheben, kann die An-
zahl an Attributklassen erh6ht werden, was zu einer Aufwandserh6hung bei der Me-
thodenanwendung fiihrt.

Noch aufwendiger wird das Vorgehen, wenn, wie z. B. in [FEN 1998] beschrieben,
den aus Zuweisungstabellen resultierenden Gréfen nicht ein einziges Ergebnisattribut
zugewiesen wird, sondern den mdglichen Attributen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet
werden. Die Tabelle 7-1 verdeutlicht das entsprechende Vorgehen. Es handelt sich
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hierbei um eine sog. Knoten-Wahrscheinlichkeitstabelle (engl.. node probability
table).

Tabelle 7-1: Beispielhafte Knoten-Wahrscheinlichkeitstabelle

Entwicklungsaufwand niedrig mittel hoch
Problemkomplexitit niedrig | mittel | hoch | niedrig | mittel | hoch | niedrig | mittel | hoch
Vorhandene Defekte

niedrig 0,1 0,2 0,4 0,2 0,3 0,5 0,5 0,3 0,7
mittel 0,2 0,3 0,3 0,3 04 0,3 0,3 0,4 0,2
hoch 0,7 0,5 0,3 0,5 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1

Werden solche Wahrscheinlichkeitstabellen angewendet, so folgt aus der Komponen-
tentypologisierung anhand der Kriterien Entwicklungsaufwand und Problemkomplexi-
tit nicht ein einziges Ergebnisattribut, sondern es werden den moglichen Ergebnisatt-
ributen entsprechende Wahrscheinlichkeiten zugeteilt, die sich in Summe zu 100 %
ergidnzen missen. Dementsprechend ergibt sich bei diesem Vorgehen fiir die Zielgrof3e
»Defektdichte* eine Wahrscheinlichkeitsgewichtung der drei moglichen Attribute. Es
ist aus Sicht der Anwendbarkeit in frithen Entwicklungsphasen allerdings fraglich, ob
Experten fahig sind, entsprechende Wahrscheinlichkeitstabellen mit Daten zu verse-
hen.

7.2.8 Anwendung der methodischen Vorgehensweise

In diesem Abschnitt werden die Auswertungen fiir den Beispielvergleich zweier Fahr-
zeuggetriebevarianten dargestellt. Das betrachtete Modell der zwei Losungsvarianten
beinhaltet verschiedene, die Zuverldssigkeit beeinflussende, Parameter p,,....p; die
bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilungen folgen. Hieraus resultiert eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Schranken fiir a, die mit a,,; cyr fiir das CVT und mit
O sy fur den Stufenautomaten bezeichnet werden. Einige der Parameter py,....px
beeinflussen sowohl das CVT als auch den Stufenautomaten. Deswegen sind o.,; cyr
und a.,; sn, nicht unabhingig. Die stochastische Verteilung von a.,; cyr und a.,; sn, kann
mit Hilfe der Monte Carlo Methode ermittelt werden.

Es werden N unabhingige Wiederholungen (Replikationen) durchgefiihrt, in denen
jeweils die Parameter p,,...,p; entsprechend den angenommenen Verteilungen gezogen
werden. In jeder Wiederholung wird o,;cpr und o, 54, berechnet. Die sich hieraus
ergebenden empirischen Verteilungen werden als Néherung der exakten Verteilungen
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verwendet. Durch eine Erhéhung der Anzahl der Wiederholungen kann man die Ver-
teilung von a.,; cyr und a.,; s, beliebig gut anndhern.

Im Beispiel ist das Zuverldssigkeitsziel eine Schranke fiir den Bo-Lebensdauerwert
des jeweiligen Gesamtsystems. Im Gegensatz zu dem einfachen auf Exponentialvertei-
lungen beruhenden Beispiel aus Abschnitt 7.1 kann hier o, cyr und o, 54, nicht expli-
zit berechnet werden. Diese Berechnung erfordert den Einsatz einer eindimensionalen

numerischen Nullstellensuche.

Im Folgenden wird die Monte Carlo Methode stets mit N = 1000 Replikationen durch-
gefiithrt. Tragt man die sich ergebenden empirischen Verteilungsfunktionen von o.,; cyr
und @, s auf, so ergibt sich das Diagramm in Bild 7-10. Es suggeriert, dass der
Stufenautomat mehr Entwicklungsspielraum aufweist als das CVT. Die Verteilungs-
funktion von a.,; cyr liegt ,,links* von der Verteilungsfunktion von a.,; s, Es ldsst sich
aus Bild 7-10 allerdings nicht schlieBen, dass o, cyr < Oz 50, immer (d. h. mit Wahr-
scheinlichkeit 1) gilt.

e
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- - Stuferautomat
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0.2

0.0

I I I I I I I
0.0e+00 2.0e08 4.0e08 6.0e-08 8.0e08 1.0e07 1.2e07
azul

Bild 7-10: Verteilungsfunktion von a,,;cyr und dy; swr [JAG 2005b]

Es kann aber die Wahrscheinlichkeit der Gultigkeit von o, cyr < sy angegeben
werden. Aus der in Bild 7-11 gezeigten Verteilungsfunktion von o, cyr - Gy su,r 18sst
sich diese Wahrscheinlichkeit direkt ablesen. Es handelt sich hierbei um den Schnitt-
punkt der Kurve der Verteilungsfunktion mit der Ordinate. Im vorliegenden Beispiel
ergibt sich, dass a.,;cyr < Gz sy mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 80% gilt. Somit
weist mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % der Stufenautomat einen hoheren Ent-
wicklungsspielraum auf als das CVT.
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Bild 7-11: Verteilung der Differenz der Werte a,, beider Lésungsvarianten [JAG 2005b]

Bei der Berechnung von a.,;cyr und o5, kann der Fall auftreten, dass kein a >0
existiert, mit dem das Ziel erreicht wird. Anders formuliert kann man in einem solchen
Fall das Ziel selbst mit perfekter Software nicht erreichen. Falls dieser Fall eintritt, so
wird ., cyr = -00 bzZW. 0y 50y = -0 gesetzt. Verschirft man im Vergleich der beiden
Getriebevarianten die Anforderung an einen B;(-Systemlebensdauerwert von mindes-
tens 0,5-10° Umdrehungen der Eingangswelle auf 1,5-10° Umdrehungen, so ergibt sich
das zu Bild 7-10 analoge Bild 7-12 der Verteilungsfunktionen von o.,;cyr und ot suy:
Mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 35 % verfehlt das CVT das Zuverldssigkeitsziel.
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Bild 7-12: Verteilungsfunktionen von a,,, cvr und az s bei einem erhéhtem Zuverlassig-

keitsziel [JAG 2005b]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorgelegten Arbeit wird beschrieben, wie mechatronische Systeme schon in
friihen Entwicklungsphasen quantitativ zuverldssigkeitstechnisch untersucht werden
konnen. Eine besondere Bedeutung hierbei hat die Berticksichtigung der typischerwei-
se sehr schlechten Datenlage in frithen Entwicklungsphasen. Diese fiihrt bei rein me-
chanischen Produkten dazu, dass kein deterministisches Lebensdauerquantil mehr
ermittelbar ist, sondern sich stochastisch verteilte Lebensdauerkennwerte ergeben. Ein
sicherer Abgleich mit einem Entwicklungsziel ist somit nicht mehr unbedingt moglich.
Es bieten sich allerdings relative Vergleiche von verschiedenen Systemvarianten an.
Hiermit konnen in frithen Entwicklungsphasen verschiedene Ldsungskonzepte im
Hinblick auf die erreichbare Lebensdauer miteinander verglichen werden. Als Ergeb-
nis einer solchen Berechnung ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Konzept
dem anderen tiberlegen ist. Eine Information dieser Art kann im Rahmen der Konzept-
phase, die schlieflich die Auswahl eines weiter zu verfolgenden Konzeptes zum Ziel
hat, angewendet werden.

Wird von der Betrachtung rein mechanischer Systeme auf mechatronische Systeme
libergegangen, so sind Zuverlédssigkeitsaussagen, wie z. B. Lebensdauerquantile, auch
in stochastisch verteilter Form nicht mehr moglich. Der Grund hierfiir liegt im Wesen
der Software, fiir die noch keine allgemein giiltigen Zuverlédssigkeitsmodelle existie-
ren. Trotzdem ist es mdglich, Losungsvarianten miteinander im Hinblick auf die Er-
reichbarkeit eines vorgegebenen Zuverlédssigkeitsziels zu vergleichen. Somit kann die
Entwicklung mechatronischer Produkte aus zuverldssigkeitstechnischer Sicht wirksam
und systematisch schon in frithen Entwicklungsphasen unterstiitzt werden. Hierbei
tragt die entwickelte Methodik zur Vermeidung unnétiger Entwicklungsschleifen und
somit zur Einhaltung von Entwicklungszeiten bei.

Die entwickelte Methodik ist nicht zwangsldufig an das Vorhandensein keiner oder
ungenauer Daten gebunden. Vielmehr ist sie anpassungs- und wandlungsfahig. Dies
erlaubt auch die Beriicksichtigung priziser Daten. Zusétzlich dazu ist festzustellen,
dass die im Rahmen der Gesamtmethodik verwendeten Vorgehensweisen, wie z. B.
die Nutzung von Use-Cases, nicht statisch vorgegeben, sondern durch andere — even-
tuell besser geeignete — Vorgehensweisen ersetzbar sind.

Mithin bleibt zu erwéhnen, dass die Einbindung der vorgestellten Methodik in die
Ablédufe eines real wirtschaftenden Unternehmens die Vernetzung mit anderen Unter-
nehmensbereichen erforderlich macht. An dieser Stelle sei nur an die Vorgabe von
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Zuverlassigkeitszielen erinnert. Es handelt sich hierbei um strategisch bedeutende
Entscheidungen, die iiber den wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens mitent-
scheiden.

Eine Eingliederung dieser oder einer dhnlichen Methodik in den realen Entwicklungs-
prozess wiirde der Zuverldssigkeitstechnik im Rahmen des Entwicklungsprozesses
diejenige Bedeutung einrdumen, die die Zuverléssigkeit aktuell am Markt als Kaufent-
scheidungskriterium erféhrt.
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