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1. Einleitung

Mechatronische Systeme sind heutzutage allgegenwartig. Durch die Kombination aus
Mechanik und moderner Informationsverarbeitung (Elektronik und Software) kann die
Leistungsfahigkeit von Produkten deutlich gesteigert werden. Ein Beispiel hierfir sind CVT-
Getriebe. Die ersten Getriebe dieser Bauart waren weitgehend mechanisch/hydraulische
Strukturen [1]. Modernere CVT-Getriebe, wie das ZF Ecotronic [2] oder das Front-CVT der
Mercedes-Benz A-Klasse [3] verfigen Uber eine elekironische Steuerung, die die
Leistungsfahigkeit des Getriebes zu steigern vermag aber auch zu Unzuverlassigkeiten
fuhren kann. In diesem Beitrag soll das Thema der Zuverlassigkeit mechatronischer Systeme
aufgegriffen werden und insbesondere vor dem Hintergrund der Zuverlassigkeitsarbeit in
frihen Entwicklungsphasen diskutiert werden, da namentlich die Konzeptphase durch die
Auswahl des richtigen Konzeptes fir den endgiiltigen Produkterfolg hauptverantwortlich ist.
Hierzu wird speziell das Thema der Informationsgewinnung in friihen Phasen thematisiert, da
der Erfolg der Zuverlassigkeitsarbeit mafRgeblich von der Daten- und Informationslage

abhangig ist.

2. Zuverlassigkeitsmodellierung mechatronischer Systeme

Unter mechatronischen Systemen wird heutzutage die Symbiose aus Mechanik, Elektronik
und Software verstanden. Die Eigenheiten dieser drei Fachbereiche spiegeln sich auch bei
der Anwendbarkeit von Zuverlassigkeitsmethoden wider. Bekannte Zuverlassigkeits-
methoden mussen auf ihre Anwendbarkeit fir mechatronische Systeme Uberprift werden.
Bild 1 zeigt einen Charakterisierungsbaum mechatronischer Systeme im Hinblick auf die

Zuverlassigkeitstechnik.

Die genutzten Systematisierungsdimensionen sind

e Betrachtung der Reparierbarkeit (ja/nein),



e Anzahl moglicher Fehlfunktionen,
e Zuverlassigkeitsstruktur/Verschaltungsart (seriell/parallel oder auch gemischt),
¢ Multifunktionalitaten bestimmter Komponenten und

e Vorhandensein gebundener Redundanzen.
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Bild 1: Zuverlassigkeitstechnische Komplexitat mechatronischer Systeme

Generell muss unterschieden werden, ob die Zuverldssigkeitsbetrachtung eine
Untersuchung im Sinne des ersten Systemausfalls darstellt, oder ob von reparierbaren
Systemen ausgegangen werden soll. Im Hinblick auf das Vorhandensein von Software
kommt diesem Punkt besondere Bedeutung zu. Software kann, wenn konzeptionell
vorgesehen, von einem ,ausgefallenen® Zustand in einen funktionsfahigen Zustand tUberfuhrt
werden. Dies ist insbesondere bei mechanischen Systemumfangen aufgrund ihres
physikalischen Ausfallens unmdglich. Fir eine realitdtsnahe Modellierung ist es sinnvoll die

.Reparierbarkeit” von Software mit zu betrachten.

Eine weitere Systematisierungsdimension ist die Anzahl der Fehlfunktionen. Mechatronische
Produkte zeichnen sich durch eine groRe mdgliche Fulle an Funktionalitaten aus.
Dementsprechend sind Vorstellungen von einem Zuverlassigkeitsblockdiagramm flr ein
Produkt nicht mehr anwendbar. Vielmehr besteht fir jede Funktion des mechatronischen
Produktes die Notwendigkeit der Bestimmung der Zuverlassigkeit. Die Zuverlassigkeit ist
dann nicht mehr als Wahrscheinlichkeit fir den Nichtausfall des Systems zu verstehen
sondern als Wahrscheinlichkeit fir den Erhalt einer Systemfunktion. Dies bedingt im Hinblick
auf die Zuverlassigkeitsstruktur evtl. mehrere funktionsspezifische Zuverlassigkeits-
blockschaltbilder.



Die Multifunktionalitdt kann als eine der Kerncharakteristika mechatronischer Systeme
verstanden werden. Sie bezeichnet die Eigenschaft mancher Komponenten an mehreren
Systemfunktionen beteiligt zu sein. Insbesondere fiir Hardware ist dies ein entscheidender
Punkt. Eine zentrale Recheneinheit ist z.B. an sehr vielen, namlich den meisten mit
Informationsverarbeitung behafteten, Funktionen beteiligt. Auch im Hinblick auf
Hardwareentwicklung ist die Uberlegung der Multifunktionalitat von Bedeutung. Betrachtet
man das System auf Modulebene, so hangt es stark von der Architektur ab, ob
Multifunktionalitaten vorliegen oder nicht. Als Beispiel kann ein Addierer dienen, der
samtliche Additionsaufgaben Ubernimmt. Versagt dieser, so sind samtliche abhangigen
Funktionen davon beeinflusst. Bei einer dezentralen Architektur, bei der jeder Baustein
seinen eigenen Addierer hatte, ist die Multifunktionalitdt eingeschrankt oder ganz

aufgehoben.

Bei der Nutzung von Fehlerbdumen zur Modellierung der Ubergeordneten
Systemzuverlassigkeit, die als Wahrscheinlichkeit fir das Nichtversagen einer einzigen
Systemfunktion betrachtet werden kann, wirde sich die Multifunktionalitdt durch das
mehrfache Erscheinen einer Systemkomponente in Form eines oder mehrerer
entsprechender Fehlerelemente (z.B. Zahnradbruch und -gribchen) im Fehlerbaum

bemerkbar machen.
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Bild 2: Tanksystem zur Verdeutlichung gebundener Redundanz [5]



Das Vorhandensein gebundener Redundanzen stellt die letzte Systematisierungsdimension
dar und beschreibt die Mdglichkeit, dass eine Komponente an zwei Systempositionen eine
Redundanzfunktion einnehmen kann; nach der Zuweisung zu einer Position allerdings an
dieser gebunden ist und nicht auch noch die zweite Position einnehmen kann. Ein Beispiel
[4] verdeutlicht dies. In dem in Bild 2 dargestellten Tanksystem erfiillt das Uberlaufventil die
Eigenschaft der gebundenen Redundanz. Sollte Ventil 1 nicht mehr schlielRen, so droht Tank
1 Uberzulaufen. Das Redundanzventil (Valve 3) schaltet und sorgt daflir, dass er nicht
Uberlauft, sondern in eine Auffangwanne umgeleitet wird. Wiirde jetzt auch noch der Tank 2

Uberlaufen, so kann das Ventil seine Position nicht andern; es ist gebunden.

Welche bekannten Zuverlassigkeitsmethoden lassen sich nun auf verschiedene komplexe

Systeme anwenden?

Aus dem  Bereich der booleschen Systemtheorie sind die Verfahren
Zuverlassigkeitsblockdiagramm und Fehlerbaummethode bekannt. Die Fehlerbaummethode
ist dem Zuverlassigkeitsblockdiagramm Uberlegen, da das letztere aus dem ersteren
abgeleitet werden kann. So eignet sich das Zuverlassigkeitsblockdiagramm nicht flr
Systeme mit multifunktionalen Komponenten, da dann im Blockdiagramm evtl.
Mehrfachnennungen auftreten, die intuitiv nicht klar sind. Mittels der Fehlerbaummethode
sind Systeme beherrschbar, die Uber Multifunktionalitdten verfiigen. Allerdings ist die
Einsetzbarkeit auf solche Systeme begrenzt, die keine gebundenen Redundanzen
aufweisen, da die Boolsche Systemtheorie von einer Uber den Betrachtungszeitraum fixen
Zuverlassigkeitsstruktur ausgeht.

Sollen Eigenheiten wie z.B. gebundene Redundanzen, passive Redundanzen oder andere
ereignisabhangige Systemeinflisse modelliert werden, muss auf zustandsorientierte
Verfahren, wie Markov Graphen, nicht farbige und farbige Petrinetze in Kombination mit
ereignisorientierten MC Simulationen zurlckgegriffen werden. Speziell fur die Modellierung
reparierbarer Systeme sind die zuletzt genannten Verfahren notwendig.

3. Aufteilungsstrategien

Aufteilungsstrategien sind ein Werkzeug des entwicklungsbegleitenden Zuverlassigkeits-
managements. Sie haben die Aufgabe den Untersystemen eines Gesamtproduktes
Zuverlassigkeitsziele so zuzuordnen, dass das Gesamtprodukt die Systemzuverlassig-
keitsforderung erflllt. Verschiedene Aufteilungsstrategien sind in [5] dargestellt.

Hauptannahme der Methoden



e Aufteilung konstanter Ausfallraten und

o Komplexitatsorientierte Aufteilung

ist, dass alle Systemkomponenten exponentielles Ausfallverhalten besitzen und dass die
Systemzuverlassigkeit in Form eines rein seriellen Zuverlassigkeitsblockdiagramms
beschrieben werden kann. Diese Annahmen sind fir mechatronische Systeme nicht haltbar,
weswegen obige VDA-Methoden unbrauchbar sind. Die Methodiken von Bracha [6] und
Karmiol [7] leiden unter einer nicht allgemeinen Verwendbarkeit und basieren teilweise auf
subjektiven Eingangsdaten. Resultat der Aufteilungsmethodik sind zeitpunktbezogene
Zuverlassigkeitswerte. Es darf angezweifelt werden, ob die echte Entwicklung

gesamtmechatronischer Produkte zuverlassigkeitstechnisch so begleitet werden kann.

Mechanische Systemanteile, und natirlich auch das Gesamtprodukt, unterliegen meist der
Forderung nach gewissen Bauraumrestriktionen. Hierbei besteht die Moglichkeit, dass das
zu entwickelnde System, z.B. aufgrund extrem harter Bauraumforderungen, das
vorgegebene Ziel nie erreichen kann, weil die Zuverlassigkeit mechanischer Systemumfange
bei gegebenen Belastungen dimensionierungsabhangig ist. Allein dieser Grund legt es nahe,
bei mechanischen sowie mechatronischen Systemen vor einer eventuellen Zuweisung von
Teilentwicklungszielen  (entsprechend einer bestimmten Aufteilungsstrategie) die
Realisierbarkeit zu Uberprifen. Dies muss in frihen Entwicklungsphasen geschehen, um den

Produkterfolg nicht zu gefahrden.

4. Friihe Entwicklungsphasen bei mechanischen Produkten

Frihe Entwicklungsphasen sind durch eine im Vergleich zu spateren Phasen schlechte
Datensituation gekennzeichnet. Dies liegt zum Einen daran, dass das Produkt selbst noch
nicht exakt konkretisiert ist und zum Anderen, dass notwendige Zuverlassigkeitsdaten nicht,
unvollstandig oder mit Unsicherheiten behaftet vorliegen. Im Folgenden soll zuerst fir den
mechanischen Systemanteil und anschliel3end fir die gesamte Mechatronik gezeigt werden,
wie Zuverlassigkeitsarbeit in frihen Phasen ablaufen kann, um Entwicklungsentscheidungen

zu unterstitzen.

4.1 Qualitative Zuverlassigkeitsarbeit an mechanischen Systemumfdngen in frithen
Phasen
Bild 3 zeigt eine Konzeptskizze eines CVT. Konzeptskizzen sind in der Konzipierungsphase

mechanischer Produkte Hauptinformationstrager.
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Bild 3: Konzeptskizze fur den Mechanikanteil eines CVT-Getriebes

Die Konzeptskizze in Bild 3 ist im Entwicklungsablauf die erste Entscheidungsstufe. Auf
Basis dieser Skizze werden einige Konzepte aufgrund verschiedener Kriterien schon
frihzeitig verworfen. Eines dieser Kriterien ist die Zuverlassigkeit. Wenn auf dieser ersten
Entscheidungsstufe ein Konzept aufgrund mangelnder Zuverlassigkeit als nicht weiter

verfolgenswert erkannt wird, so steigert dies die Entwicklungseffizienz.

Anders als bei elektronischen Standardkomponenten, Uber die schon in friihen Phasen
aufgrund von Katalogwerten Zuverlassigkeitsinformationen vorliegen, ist die Zuverlassigkeit
bei mechanischen Komponenten eine Funktion von Belastung und Belastbarkeit. Wahrend
Erste schon sehr friih im Entwicklungsprozess z.B. durch Simulationen ausreichend bekannt
ist, ist die Belastbarkeit u.a. von der Dimensionierung der Bauteile oder Fertigungsqualitaten
abhangig. Bei relativ einfachen Systemen wie einem Stufenradsatz oder einem
Planetenradsatz ist es mdglich, auf Basis der vorhandenen Bauraumrestriktion, der
auftretenden Belastung und einem entsprechenden Berechnungsmodell (z.B.: DIN 3990)
trotz Unsicherheiten bei den eingehenden Groflken Zuverlassigkeitsaussagen zu machen [8].
Allerdings sind die Aussagen - bedingt durch eingehende Datenunsicherheiten - von einer
teils erheblichen Streuung beeintrachtigt, was die Chance verringert, sichere Aussagen Uber
die Eignung oder das Verwerfen eines Konzeptes zu treffen. Wohl aber sind relative
Aussagen zwischen verschiedenen Konzepten moglich, was den Auswahlprozess

unterstiitzen kann.



Sind komplexere Anordnungen, wie das in Bild 3 gezeigte CVT zu untersuchen, so treten
Optimalitatsprobleme auf. Obiges CVT besteht in seiner Langsanordnung aus hintereinander
geschalteten Komponenten. So wird die Bauraumdimension Lange hauptsachlich durch die
axiale Ausdehnung der Baugruppen Wandler, Wendesatz und Variator bestimmt. Um
Konzepte untereinander oder mit einem Ziel vergleichen zu kénnen, muss gewahrleistet
sein, dass die konzeptionell vorgegebene Gestalt des Produktes durch richtige relative
Dimensionierung der Teile und Baugruppen zueinander zu einer maximal konzeptbedingten
Zuverlassigkeit fuhrt. Diese optimale Dimensionierung ist bei komplexeren Strukturen auf
Basis der ersten Konzeptskizze nicht oder nur selten ermittelbar. Erst durch eine
Vordimensionierung, die dann zu den bereits genannten grobmaRstablichen Zeichnungen
fuhrt, wird dies in einer ersten Naherung getan. Dies filihrt dazu, dass es nur bei einfachen
Strukturen mdglich ist, bereits in der Phase der Konzeptzeichnungen quantitative Aussagen

zu machen.

Nur wenn von vornherein klar ist, dass das neue Produkt zu groRRen Teilen aus bereits
bekannten Komponenten aufgebaut wird, kann den Konzeptkomponenten schon ein
Zuverlassigkeitswert zugewiesen werden. Fur mechanische Strukturen bedeutet dies aber,
dass fir die jeweiligen Komponenten ein Berechnungsmodell vorliegt, das geéanderte

Belastungen und Betriebsbedingungen bertcksichtigen kann.

Bei der Zuverlassigkeitsanalyse in friihen Entwicklungsphasen tritt noch eine weitere
Herausforderung auf. Aufgrund eines im Vergleich zur Ausarbeitungsphase noch geringen
Detaillierungsgrades besteht tber das Problem der Zuverlassigkeitsdatenermittlung hinaus

noch das der Nichtbertcksichtigung von Bauteilen.

Dieser Effekt kann fatal sein, wenn ein oder mehrere Bauteile mit sehr systemkritischen
Zuverlassigkeitseigenschaften, wie z.B. sehr niedrigen ausfallfreien Zeiten, vorliegen.
Anhand von Bild 3 wird dies schnell deutlich. In der Konzeptzeichnung des CVT fehlen
etliche Lager; dynamische und statische Dichtungen sind u.a. aufgrund des Fehlens des

Gehauses nicht enthalten.

Folgende Methoden sollen die Auffindung aller kritischen Komponenten in frihen Phasen
unterstitzen. Ziel dieser Methoden ist die Produktkonkretisierung in der Entwurfs- und
Ausarbeitungsphase aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht zu antizipieren, um die Auswahl

eines speziellen Konzeptes auf ein sichereres Fundament zu stellen.



a.) Checklisten

Checklisten ermoglichen das einfache Durchgehen und Analysieren des Konzepts. Dabei
sollen die Checklisten eine mdglichst groRe Vielfalt an mdglichen gefahrdeten 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
das 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 Auspragung vorhanden sind.

b.) Abgleich mit Vorgédngerprodukten
Eine andere Mdglichkeit die Vollstandigkeit der Systemelemente zu garantieren, ist die

Analyse von Vorgangerprodukten. Hierin steckt der Gedanke der Erweiterungskonstruktion.

c.) Schnittstellenanalyse/ Kraft-Leistungsflussanalyse

Ein sehr abstrakter Ansatz zur Ermittlung von Systemelementen in friihen Phasen ist die
Schnittstellenanalyse. Sie basiert auf dem Gedanken, dass jedes Bauteil innerhalb eines
Systems mit einem oder mehreren anderen direkt in Verbindung steht. Diese Teile haben
dann eine gemeinsame Schnittstelle. Da in der Konzeptphase schon einige Bauteile direkt
bekannt sind, kdnnen durch eine Schnittstellenanalyse die jeweils angrenzenden Bauteile
identifiziert werden. Auf diese Art und Weise wird das Produkt auf Basis einer
Konzeptdarstellung konkretisiert. Diese Vorgehensweise wird beendet durch das Erreichen
der Systemgrenze, die aus dem Lastenheft hervorgeht. Eine weniger umfassende und
einfachere Methode stellt die Leistungsflussanalyse dar. Hinter dieser Methodik steckt die
Idee, dass die kritischen Teile bei mechanischen Systemumfédngen meistens im
Leistungsflud liegen bzw. diesen umgeben. Ausfallarten wie (Schwing)Bruche,
Oberflachenverschlei, Abrieb und Risse koénnen oft nur dort entstehen, wo Leistung
Ubertragen wird. Wird also konsequent die in das System eingehende Leistung verfolgt und
Leistungsabzweigungen und Zusammenschlisse sowie das Verlassen des Systems
bertcksichtigt, so ist zumindest abgesichert, dass die meisten kritischen Teile berlcksichtigt

werden.

d.) Funktionsrealisierungskonzept
Dieses Konzept soll dazu dienen, die Konzeptstruktur auf die Realisierbarkeit der
geforderten Funktionen hin zu Uberprifen. Kénnen diese dargestellt werden, so fehlen

zumindest keine grundsatzlichen Funktionseinheiten.



Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es basierend auf Konzeptskizzen eines gewissen
Aufwandes bedarf, bis das System aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht konkretisiert ist. Es
muss kritisch abgewogen werden zwischen dem Aufwand einer Konkretisierung in dieser
Phase (die arbeitsaufwandiger ist, als z.B. in der Phase der grobmafstablichen Zeichnung)
und dem Nutzen (ein frihzeitiges Erkennen eines nicht ausreichend zuverlassigen
Konzeptes). In der Phase grobmalistablicher Skizzen sind aber z.B. die Methode der
Vorgangeranalyse (z.B. Stlcklisten) bei ahnlichen Produkten und die Methode der

Schnittstellenanalyse eher bei Neuprodukten unterstitzende Werkzeuge.

4.2 Quantitative Zuverlassigkeitsbewertung in frithen Phasen

Nach der Systemkonkretisierung besteht die Notwendigkeit, Zuverlassigkeitsaussagen Uber
die Ldsungskonzepte zu tatigen, wozu entsprechende Zuverldssigkeitsdaten uber die
Konzeptkomponenten bendtigt werden. Hierbei ist die Berlcksichtigung der entsprechenden
Ungenauigkeiten von grofer Bedeutung. In [8] wurde gezeigt, dass es trotz bestimmter
Unsicherheiten in den Eingangsdaten maoglich ist, quantitative Zuverlassigkeitsaussagen zu
tatigen. Diese sind dann selbst mit entsprechenden Streuungen verbunden. Trotzdem kann,
wie in Bild 4 gezeigt, die Lage der ermittelten Systemlebensdauer B4 zu einer geforderten
Lebensdauer aber auch im Vergleich zu einem anderen Konzept betrachtet werden.
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Bild 4: Streuung der Bsy Lebensdauer zweier verschiedener Konzepte (Stufenradsatz ---

und Planetenradsatz __ ) bei verschienen Bauraumhéheszenarien



Bei einer Bauraumhdhe von 160 mm ist der Planetenradsatz dem Stufenradsatz eindeutig
Uberlegen. Bei 180 mm Bauraumhohe ist die Uberlegenheit nicht vollkommen
(Verteilungslinien schneiden sich) [8]. Solche Gegenliberstellungen erlauben es, die Auswahl
verschiedener Konzepte zu unterstitzen. Es ist selbstverstandlich, dass bei komplexeren
Strukturen, wie einem CVT, mehr Komponenten und somit mehr mit Unsicherheiten
behaftete Variablen in die Berechnung mit eingehen. Um die Unsicherheiten so gering wie
moglich zu halten, ist es notwendig, alle erdenklichen Informationsquellen zu nutzen. Hierzu

zahlt auch die Nutzung von Expertenwissen, dessen Nutzbarkeit in [9] verdeutlicht wurde.

Generell bestehen bei der Nutzung dieser Art von Wissen die Herausforderung der
Transformierbarkeit auf das neue Produkt. Liegen keine entsprechenden Berechnungs-
modelle, wie die DIN 3990 fir Zahnrader vor, so sind die Anwendungsmaoglichkeiten stark
eingeschrankt. Ein Beispiel hierfir sind Dichtungen, z.B. in Form eines RWDR. Wenn
derselbe RWDR an einer anderen Einbaustelle verwandt wird, so sind quantitative Aussagen

Uber sein neues Ausfallverhalten im Vergleich zum bisher beobachteten nur schwer maoglich.

5. Gesamtmechatronische Informationslage in friihen Phasen

Far die Zuverlassigkeitsanalyse in frGhen Entwicklungsphasen stellt die Informationslage
auch im Bereich der Software und Elektronik eine entscheidende Bedingung dar. Elektronik
und Software ergeben sich meist aus der Festlegung des mechanischen Konzeptes. Da flr
die Zuverlassigkeitsbestimmung der Elektronik die Kenntnis Gber Art und Menge
verwendeter Komponenten notwendig ist und die Software wiederum malgeblich vom
gewahlten Software/Hardware Codesign abhangt, ist es nétig, neben dem mechanischen
Konzept eines flir die Informationsverarbeitung zu entwickeln, auf Basis dessen erste

Zuverlassigkeitsaussagen moglich sind. Wir schlagen hierzu folgende Vorgehensweise vor:

Modellierung der geforderten Funktionalitat mittels Use-Cases
I
Schaffung eines Realmodells zur Verdeutlichung von Informations- und Stofffliissen
I
Ableitung eines entsprechenden Kontrollflussgraphen
I
Erarbeitung maoglicher Elektronik/Software-Realisierungen

Basis fiir Zuverldassigkeitsbewertung




Anhand des Beispiels einer Uberbriickungskupplung (UK) fiir ein Automatgetriebe soll das

Vorgehen verdeutlicht werden.

In Anlehnung an [10] soll die UK folgende Funktionalitaten aufweisen:

e Schlie3en der Kupplung, um den Wandler zu Uberbrtcken.

o Offnen der Kupplung, wenn Fahrzeug in den Stillstand versetzt wird.

o Einregelung eines definierten Schlupfes, um Drehschwingungen des Motors nicht auf
das Getriebe durchzureichen.

¢ Bei Kickdownsignal soll aus Komfortgrinden der Kupplungsschlupf derart vergrofiert

werden, dass der Turbolader beginnt zu arbeiten, um ein Riickschalten zu vermeiden.

Slippy Clutch
(Wandler-Uberbriickungskupplung)
«include» I «include»
i «include» «include» %

‘
—————
main control «include» i
| «include» }
t—A slip continuously }—--—-—-——---—— q

Bild 5: Use-Case Modell der Kupplungsfunktionalitat

Bild 5 zeigt das Ubergeordnete Use-Case Modell fiir die Regelung der UK. Kernobjekt der
Steuerung ist der Oldruck, der die Kupplungslamellen zusammenpresst und somit den
Schlupf und das Ubertragbare Drehmoment regelt. Mittels der Use Cases ,start", ,stop*, ,slip
continuously“ und ,consider turbo charger wird die geforderte Funktionalitdt dargestellt. Die
Kupplungsregelung steht in enger Verbindung zu der Hauptsteuerung, da bestimmte

Kupplungsaktivitaten in Abstimmung mit anderen Prozessen stattfinden missen.

In Bild 6 und 7 werden die Use Cases ,start und ,consider turbo charger‘ gezeigt und

anschlieend erlautert.



Use Case start

Goal get the car moving, connect the engine with the transmission
Precondition clutch open

Postcondition Success piston pressure is higher than a given constant (clutch closed)
Postcondition Failure piston pressure too low (clutch still open)

Actors --

Trigger positive acceleration and v >= 23 km/h

Description 1 open valve to position 1

2 if piston pressure >= const. then open valve to position 2
3 hand over to slip continuously after piston pressure is at minimum fixed value

Extensions none

Alternatives none

Bild 6: Der Use Case “start”

Der Use Case ,start” hat das Ziel, das Fahrzeug anzufahren indem der Motor mit dem
Getriebe verbunden wird. Die Vorbedingung ist, dass die Kupplung gedffnet ist. Die
Zielbedingung ist, dass der Kupplungsanpressdruck héher als ein bestimmter konstanter
Wert ist. Es liegt ein Fehler vor, wenn der Druck nicht erreicht wird. Zur Aktivierung des Use
Case ,start* muss die Fahrzeuggeschwindigkeit groRer als 23 km/h sein und es mussen
ausreichend hohe Beschleunigungswerte vorliegen. Sind diese Bedingungen erfiillt, so wird
das Regelventil in Position 1 geschalten, was einen gewissen Anpressdruck erzeugt. Wenn
der Anpressdruck ein gewisses Niveau erreicht hat, soll das Ventil in Position 2 gedffnet
werden, was den Druck noch weiter erhoht. Ist ein gewisser Druck erreicht wird die
Steuerungsaufgabe an den Use Case ,slip continuously weitergegeben, der den Schlupf der
Kupplung entsprechend Bild 7 fahrzustandsabhangig regelt.

Use Case slip continuously

Goal protect the gear from discontinuous forces
Precondition piston pressure is at minimum fixed value
Postcondition Success ANCyrrent =~ ANNominal

Postcondition Failure ANCyrrent 7 AMNominal

Trigger piston pressure reached minimum fixed value
Description 1 measurement of Ancyent

2 computation of Anyomina: P(n,T) = an + BT, Annomina ~ 1/p
3 compute the difference Annominal - Acurrent
4 gobacktostep 1

Extensions 2a in sport mode a,=1,15%a

Alternatives 3a if Ancyment >> Alnomina then ensure slower increase of pressure
3b in case of an error set the valve to a fixed position

Bild 7: Der Use Case “slip continuously”

Anhand der ermittelten Use Cases wird in einem zweiten Schritt ein Realmodell des zu
konzipierenden Systems entwickelt. Dieses ist fur den Fall der Uberbriickungskupplung in
Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Das Realmodell der Uberbriickungskupplung

Das Realmodell enthalt samtliche Komponenten, die aufgrund der Use Cases ndétig sind, um
das System in der geforderten Art zu betreiben. Da dieses Realmodell hauptsachlich auf die
Belange der Steuerungskonzeption ausgerichtet ist, sind mechanische Bauteile und

Baugruppen nur schematisch abgebildet. Das Konzept der Kupplungsmechanik kann

ebenfalls in dieser Darstellung erfolgen.
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Bild 9: Der Kontrollflussgraph der Uberbriickungskupplungssteuerung
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Nach dem Aufbau des Realmodells erfolgt die Ableitung des in Bild 9 gezeigten
Kontrollflussgraphen, der die Steuerungs- und Regelungsablaufe zeigt und somit

wesentliche Ausgangsbasis fir die Ermittlung von Steuerungskonzepten darstellit.

Auf Basis des gezeigten Informationsmaterials kénnen nun  verschiedene
Realisierungskonzepte fur die Informationsverarbeitung ermittelt werden. So ware es
beispielsweise moglich, den kompletten Regelungsalgorithmus vollkommen auf einem
Microcontroller zu realisieren, wie es in Bild 10 dargestellt ist, oder aber einige
Funktionalitaten (z.B. Speicher oder Wandler) auf gesonderte Elemente auszugliedern, wie

aus Bild 11 enthommen werden kann.

Analog inputs (nl, n2, T2,
velocity sensor, acceleration
Sensor, pressure sensor)

N

LU

Main Micro-
Control  [<——— controller |— »

Analog output
that controls
magnetic valve

Bild 10: Alle Steuerungs- und Regelungsfunktionalitat auf einem Microcontroller

Analog inputs (nl, n2, T2,
velocity sensor, acceleration
Sensor, pressure sensor)

Main Micro- .
Control  [<e———>| controller [——=> Memory

'U Analog output

D/A that controls
magnetic valve

Bild 11: Teile der Informationsverarbeitung werden ausgegliedert

Auf Basis des vorhandenen Informationsmaterials ist es mdglich, die Elektronikkomponenten

zu bestimmen, die fir die Realisierung der UK-Regelung notwendig sind. Im gleichen MaRe



liegt dann auch der in Software zu implementierende Regelungsumfang vor. Da die
Elektronikkomponenten sehr stark standardisiet sind und auch entsprechende
Zuverlassigkeitsinformationen vorliegen, ist schon in dieser Phase eine vergleichsweise
sichere Zuverlassigkeitsaussage moglich.

Weniger sicher sind die Zuverlassigkeitsaussagen, die beziiglich der Software gemacht
werden koénnen. Die frihzeitige Bewertung der Zuverlassigkeit von Software leidet an dem
Nicht-Vorhandensein eines allgemeinen Berechnungsmodells. Es sind im Bereich der
Softwarezuverlassigkeit etliche Ansatze vorhanden [11], die zeigen, welchen Einfliissen die
Softwarezuverlassigkeit unterliegt und auf Basis derer auch Modelle entwickelt wurden. Der
Nachteil ist, dass diese Modelle nicht einheitlich sind, und dass, gegeben ein zu
implementierender Algorithmus liegt vor, nicht gesagt werden kann, welches oder ob
Uberhaupt eines der bekannten Modelle richtige Aussagen Uber die entsprechende
Zuverlassigkeit macht. Es ist aus diesem Grund festzustellen, dass fir die erfolgreiche Arbeit
in frihen Entwicklungsphasen eine unternehmensinterne Datenarchivierung von unbedingter
Wichtigkeit ist. Nur, wenn Uber die Softwareentwicklungen der vergangenen Jahre ein
protokolliertes Ausfallverhalten vorliegt, kdnnen effiziente und fir den jeweiligen Einsatzfall
passende Modelle entwickelt werden, die es erlauben frihe Zuverlassigkeitsaussagen zu

machen.

Solche Aussagen missten trotzdem maligeblich auf Expertenwissen basieren, mit dem

entsprechende Modelle beschickt werden. So kdnnte es ein Modell der Form

number of test cases number of test cases

Reliability = 0,669 +1,586- (1)

lines of code number of requirements

wie es in [12] vorgestellt wird, nbtig machen, Vorabinformationen Uber die geschatzte
ProgrammgrofRe (lines of code), den Umfang der geforderten Funktionalitat (number of
requirements) und andere GroRen zu geben. Da solche Informationen in einer friihen
Entwicklungsphase z.B. auf Basis der gezeigten Use-Case Uberlegung nur selten exakt
angegeben werden kdnnen, wird das Ergebnis aufgrund mit Unsicherheiten behafteter
Expertenaussagen wiederum nicht diskrete, sondern eher verteilte
Zuverlassigkeitsindikatoren liefern. Mit diesen ware es aber mdglich, Systeme relativ

zueinander beziiglich der Uber- oder Unterlegenheit zu bewerten.



6. Zusammenfassung

Aufgrund der teils groRen Datenungenauigkeiten in frihen Entwicklungsphasen ist es sehr
schwierig, Aussagen Uber konkrete Zuverlassigkeitswerte zu machen. Vielmehr fiihren die
erwadhnten Ungenauigkeiten in einem entsprechenden Modell zu relativen Aussagen Uber
mehrere zu vergleichende Systeme. Dies setzt allerdings voraus, dass es Modelle gibt, die
aufgrund exakter Systemdaten entsprechende Zuverlassigkeitswerte ermitteln kédnnen, wie
es z.B. bei der Zahnrad- oder Lagerberechnung mdglich ist. Bei Elektronikkomponenten
liegen aufgrund des hohen Grades der Standardisierung schon bei bloRem Wissen Uber das
Vorhandensein einer Komponente in einer Systemrealisierung katalogisierte und somit
vergleichsweise genaue Zuverlassigkeitswerte vor. Beim Vorhandensein von Software in
einem  Systemkonzept muss fir die  Konzeptbewertung ein  geeignetes
Softwarezuverlassigkeitsmodell vorliegen. Dieses kann fast nur Uber die Nutzung
firmeneigener Daten generiert werden. Auf Basis der beschriebenen Informationslage in
frihen Entwicklungsphasen kdénnen dann Systeminformationen genutzt werden, um zum
Einen Systemkonzepte relativ zueinander zu vergleichen, aber auch, um die - eventuell stark

streuenden - Zuverlassigkeitswerte mit einem Zuverlassigkeitsziel abzugleichen.
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