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Zusammenfassung

Aufgrund der unvollstindigen Informationen iiber ein mechatronisches System
stellt die frithe Zuverldssigkeitsbewertung eine grole Herausforderung dar. Um
die jeweiligen Vorteile zu nutzen, wurden klassische Ansitze in den einzelnen
Dominen kombiniert und in eine ganzheitliche Methode zur Zuverlissigkeitsbe-
wertung in frithen Entwicklungsphasen integriert. In Zusammenarbeit verschiede-
ner Ingenieurdisziplinen wurde die ganzheitliche Methode um die rechnergestiitz-
te Ermittlung von Fehlerzusammenhédngen im Rahmen einer Risikoabschitzung
und verschiedene qualitative Modellierungs- und Analyseansitze erweitert. Fiir
die systematische Analyse des wechselseitigen Einflusses der beteiligten Domi-
nen und die Integration in die Zuverldssigkeitsbewertung wurden Wechselwir-
kungen zwischen den Doménen untersucht und klassifiziert.

Schlisselworter

Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme, friihe Entwicklungsphasen,
doméineniibergreifende Wechselwirkungen, quantitative und qualitative Methoden
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1 Einleitung

Moderne mechatronische Systeme ermoglichen eine Vielzahl neuartiger Funktio-
nen durch die Kombination mechanischer und elektronischer Bauelemente sowie
von Softwaremodulen. Fiir den Kunden ist jedoch nicht nur die Funktionalitit ei-
nes Produkts sondern auch dessen Zuverlissigkeit mafgebend fiir seine Kaufent-
scheidung. Je frither Probleme mit der Zuverldssigkeit eines Produkts entdeckt
werden, umso einfacher konnen sie behoben werden. Aus diesem Grund wurden
doméinenspezifische Methoden fiir friihe Entwicklungsphasen entwickelt, in denen
noch kein Produkt als Untersuchungsgegenstand vorliegt. Viele der bisherigen
Methoden decken hauptsédchlich nur jeweils eine der Domidnen Mechanik, Elekt-
ronik oder Software ab und sind daher ungeeignet fiir eine ganzheitliche Bewer-
tung mechatronischer Systeme. Entsprechend werden in Kapitel 2 zunédchst Me-
thoden zur Zuverldssigkeitsbewertung in den einzelnen Fachdisziplinen
vorgestellt, welche sich auch in frithen Entwicklungsphasen einsetzen lassen. Eine
ganzheitliche Zuverléssigkeitsbewertung auf Grundlage dieser Methoden wird in
Kapitel 3 erldutert. Fiir die systematische Beriicksichtigung von Wechselwirkun-
gen zwischen Teilsystemen wird in Kapitel 4 ein Modell der Wechselwirkungen
in mechatronischen Systemen aufgestellt und in die Zuverlédssigkeitsbewertung in-
tegriert. Kapitel 5 gibt schlie3lich eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf
weitere Arbeiten.

2 Methoden der Zuverlassigkeitsbewertung

Jede Ingenieurdisziplin verfiigt iiber spezielle Methoden der Zuverldssigkeitsbe-
wertung, welche den unterschiedlichen Fehlermechanismen in den einzelnen Do-
minen Rechnung tragen. Im Folgenden wird vorgestellt, welche Methoden zur
Zuverldssigkeitsbewertung bekannt sind und welche neuen Methoden aufgrund
der Randbedingungen in frithen Entwicklungsphasen bereits entwickelt wurden.
Da zu Beginn der Entwicklung noch kein zu analysierendes System und nur we-
nige Informationen vorliegen, stellt die Ubertragbarkeit vorliegender empirischer
Zuverlassigkeitsdaten iiber Vorgidngersysteme eine wichtige Fragestellung dar.

2.1 Mechanik

Die Vorgehensweise der Zuverladssigkeitsbewertung bei mechanischen Systemen
ist nach [VDAOOb] in mehrere Schritte aufgeteilt. Voraussetzung fiir die Durch-
fiihrung sind Informationen iiber das System, etwa in Form von Stiicklisten, Las-
tenheften oder Zeichnungen. Durch eine Systemanalyse werden sdmtliche Ele-
mente des Systems und deren Systemfunktionen ermittelt. Im Funktions-
blockdiagramm werden Verbindungsarten, wie z. B. Welle-Naben-Verbindung
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und Wechselwirkungen zwischen den Elementen dargestellt. Bei der anschlieBen-
den qualitativen Analyse werden vor allem die Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) und die Fault Tree Analysis (FTA) eingesetzt. Ziel ist es, Kenntnisse ii-
ber die kritischen Systemelemente zu erhalten (Abbildung 1).

Fiir kritische Systemelemente wird zudem eine quantitative Analyse angeschlos-
sen, sofern ausreichende Informationen vorliegen. Fiir die Berechnung der Zuver-
lassigkeit miissen jeweils Belastungen und Belastbarkeit bekannt sein [BL04]. Die
Belastbarkeit eines mechanischen Systemelements lédsst sich beispielsweise iiber
Tests oder Feldriicklaufer ermitteln. Eine weitere Moglichkeit ist die Kenntnis von
Weibullfaktoren, wie z. B. die Ausfall-Steilheit . Nach der Ermittlung der Zuver-
lassigkeit einzelner Systemelemente erfolgt die Berechnung der Systemzuverlas-
sigkeit aus der Kombination der einzelnen Elemente etwa mithilfe der Booleschen
Algebra.

\\/‘ Tests, Feldriicklaufer ;\J

qualitativ quantitativ

Elemente des Systems
sowie deren Verbindungen
und Funktionen

Weibull-/
Lognormal-
Verteilungen,

Boolesche
Algebra,

kritische
berechenbare
Systemelemente

kritische
System-
elemente

berechnete
Zuverlassigkeit

Systemausfallverhalten

qualitativ quantitativ

Abbildung 1: Zuverldissigkeitsbewertung mechanischer Systeme

In frithen Entwicklungsphasen ist die Belastbarkeit eines Systemelements oftmals
nicht bestimmbar, da noch nicht alle Elemente im Detail bekannt sind oder bei-
spielsweise deren Dimensionierung noch nicht erfolgt ist. Mittels Expertenwissen
konnen jedoch Grolen wie Dimensionierungen oder Fertigungsqualititen un-
scharf bestimmt werden. Nach [GJB+06] ist es z. B. bei einem Getriebe moglich,
aufgrund der vorhandenen Bauraumrestriktion, der auftretenden Belastung und ei-
nes entsprechenden Berechnungsmodells (z. B. DIN 3990) trotz Unsicherheiten
bei den eingehenden GroBen Zuverldssigkeitsaussagen zu machen. Die Informati-
onen liber ein einzelnes mogliches Losungskonzept sind fiir die Ermittlung eines
absoluten Zuverladssigkeitswerts zwar nicht ausreichend. Durch eine Gegeniiber-
stellung unterschiedlicher Losungskonzepte kann das voraussichtlich zuverlas-
sigste aber aufgezeigt werden.
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2.2 Elektronik

Die Zuverlissigkeit mikroelektronischer Systeme wird erst spit im Entwicklungs-
prozess ermittelt. Um die Fehlerrate zu evaluieren, wird der Fehlerprozess be-
schleunigt, indem produzierte Schaltungen extremen Bedingungen ausgesetzt
werden. Beim ,,Burn In“ werden Schaltungen beispielsweise hohen Temperaturen
und Spannungen ausgesetzt, um Schwachstellen zu entdecken [Cha05]. Beim
,otress Test werden Schaltungen mit hohen Signalraten und in rauen Umgebun-
gen, z. B. in einem hochenergetischen Feld, betrieben [Cha04]. Durch die be-
schriebenen Mechanismen kann die Zuverldssigkeit einer Schaltung unter dem
Einfluss physikalischer Fehler quantifiziert werden (Abbildung 2).

quantitativ

physikalisches

elektronisches
System Burn In, berechnete Zuverlassigkeit
Stress Test, physikalische der Schaltung
Systemzuverlassigkeit quantitativ

z. B. Field Programmable
Gate Array (FPGA)

i i i 5

Abbildung 2: Zuverldissigkeitsbewertung einer produzierten Schaltung

Im Bereich eingebetteter Systeme und damit auch in der Mechatronik werden zu-
nehmend Field Programmable Gate Arrays (FPGA), ein spezieller Typ mikro-
elektronischer Schaltungen, eingesetzt. Ein FPGA besteht aus einer Reihe konfi-
gurierbarer Blocke, welche unterschiedliche Module wie Prozessoren, Speicher
und anwendungsspezifische Hardware auf einem einzigen Chip integrieren. Durch
die einfache Moglichkeit der Konfiguration der Schaltungen werden eine schnelle
Validierung sowie eine rasche Systemintegration ermdoglicht.

Die Zuverlissigkeitsbewertung von FPGAs erfordert neben dem Faktor der phy-
sikalischen Zuverléssigkeit zusétzlich die Betrachtung des Designs der Schaltung.
Die physikalische Zuverldssigkeit beruht auf der Zuverlassigkeit des verwendeten
Materials und der physikalischen Verbindungen. Diese sind aufgrund des mehrfa-
chen FEinsatzes desselben FPGA fiir verschiedene Anwendungen bekannt oder
konnen beim Hersteller erfragt werden. Das korrekte Design dagegen héangt von
der fehlerfreien Konfiguration des FPGA ab, welche durch den Entwickler fiir die
jeweilige Anwendung aufgrund der spezifischen funktionalen Anforderungen er-
folgt. Eine Methode, die beide Faktoren bereits in frithen Entwicklungsphasen ei-
nes FPGA beriicksichtigt, wurde in [HAWOS5] entwickelt.
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2.3 Software

Im Gegensatz zu mechanischen und elektronischen Bauteilen unterliegen Soft-
waresysteme keinen physikalischen Fehlermechanismen. Enthaltene Fehler sind
inhirenter, rein logischer Natur und wurden von Entwicklern, etwa beim Entwurf
oder der Programmierung, begangen. Aus diesem Grund werden fiir Softwaresys-
teme keine Priifstandsversuche durchgefiihrt, bei denen Systeme unter gleicharti-
gen Betriebsbedingungen auf physikalische Ausfallursachen untersucht werden.

Um die Zuverlissigkeit eines Softwaresystems quantitativ zu beurteilen, werden
Modelle verwendet, welche aus bereits gemessenen Daten die zukiinftige Zuver-
lassigkeit beurteilen [Far96]. Zuverldssigkeitswachstumsmodelle [JM04] nehmen
beispielsweise hdufig an, dass die Fehler, die fiir das Versagen einer Software
verantwortlich sind, nach dem Auftreten sofort korrigiert werden und dabei keine
weiteren Fehler erfolgen (Abbildung 3). Ein bekanntes Modell, welches diese An-
nahme zugrunde legt, ist das Jelinski-Moranda-Modell.

quantitativ

ausflihrbares
Softwaresystem,
Quellcode

Zuverlassigkeits-
wachstumsmodelle,
KomplexitatsmaBe,

Zuverlassigkeit
der Software
quantitativ

Software-
Systemzuverléssigkeit

Abbildung 3: Zuverliissigkeitsbewertung einer implementierten Software

Ist ein ausfiihrbares Softwaresystem in frithen Entwicklungsphasen noch nicht
entworfen, so konnen keine empirischen Daten iiber dessen Versagen bestimmt
werden. In diesem Fall wird hédufig durch Beobachtung indirekter Gré3en wie der
geschitzten Komplexitét eines Programms (vgl. [MIO89]) versucht, die Zuverlas-
sigkeit vorherzusagen. Aufgrund der geringen Aussagekraft wird diese Vorge-
hensweise jedoch kritisch betrachtet [FN99]. Als Alternative zur quantitativen
Analyse kann die Zuverlédssigkeit von Software dhnlich wie in der Mechanik auch
qualitativ durchgefiihrt werden (sieche SW-FMEA [PA02] und SW-FTA [Lyu96]).

2.4 Forderung einer domanenibergreifenden Betrachtung

Bei den klassischen Methoden der Zuverladssigkeitsbewertung sind in allen Fach-
disziplinen detaillierte Informationen iiber die Struktur und die Funktionen des
Systems erforderlich. Speziell fiir die quantitative Analyse sind empirische Daten
zur Zuverldssigkeit, wie das zeitabhingige Ausfallverhalten einzelner Bauteile,
notwendig. Fiir jede der Doménen wurden daher spezifische Methoden erarbeitet
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und vorgestellt, welche mit den unvollstindigen Informationen in frithen Entwick-
lungsphasen umgehen konnen.

Obwohl die Fehlermechanismen in den Doménen verschieden sind, lisst sich eine
vereinheitlichte Definition der Zuverlissigkeit iiber die geforderten Funktionen
finden: nach [GZW+04] wird die Zuverldssigkeit hierbei als Uberlebenswahr-
scheinlichkeit gegeniiber Fehlfunktionen bzw. nach [ALROO] als die korrekte
Erbringung der spezifizierten Dienste oder Funktionen bezeichnet. Trotz dieser
einheitlichen Definition unterscheiden sich die Methoden und damit auch die
Vorgehensweisen zur Zuverlissigkeitsbewertung wesentlich, was die ganzheitli-
che Bewertung eines mechatronischen Systems erschwert. Aus diesem Grund
werden nachfolgend die Methoden fiir frithe Entwicklungsphasen zu einer ganz-
heitlichen Zuverlissigkeitsbewertung zusammengefiihrt.

3 Zuverlassigkeitsbewertung in frithen Entwicklungspha-
sen

Der Ablauf eines mechatronischen Entwicklungsprozess kann mittels des V-
Modells fiir mechatronische Systeme nach [VDIO4] beschrieben werden.
Abbildung 4 zeigt die Aufgaben, die in friihen Entwicklungsphasen im Rahmen
des Systementwurfs zu leisten sind.

Planen und Kléren
der Aufgabe

Iflj—-| Anforderungsliste
Systementwurf

1. Abstraktion; wesentliche Probleme

2. Funktionsstruktur; Gesamtfunktion-
Teilfunktion

3.  Wirkprinzipien; Wirkstruktur-
Baustruktur

4. Doménenibergreifende

Doménenspezifischer
Entwurf

Lésungsvarianten , Elektronik
5. Bewertung und Entscheidung > ’
domanenUbergreifendes Konzept )/
/I
Lésungskonzept )/
’
L__| Doménenspezifischer .

Entwurf

Abbildung 4: Aufgaben des Systementwurfs im V-Modell nach [VDIO4]

Ein zu entwickelndes, zuverlédssigkeitstechnisches Vorgehen in frithen Entwick-
lungsphasen muss sich an die in Abbildung 4 dargestellten Aufgaben angliedern
lassen. Die in [JHBO06] aufgezeigte Methode, welche die ganzheitliche quantitati-
ve Analyse in den Mittelpunkt stellt, wurde aufgegriffen und mit zusitzlichen
Schritten versehen (Abbildung 5). Durch die Integration qualitativer Modellie-
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rungs- und Analysemethoden ist je nach vorhandenen Informationen eine schritt-
weise Zuverladssigkeitsbewertung moglich. Die einzelnen Schritte werden im Fol-
genden kurz erklirt, auf Neuerungen wird im Speziellen eingegangen.

Zuverlassigkeitsbewertung in friihen Systementwurf [VDI2206]
Entwicklungsphasen

\/ Planen und Klaren

-\/- der Aufgabe
1. Identifikation Anforderungsliste
Produktfunktion-/ S
fehlfunktion
v
- 1.Abstraktion
2. Detaillierte 2. Funktionsstruktur
Systemdarstellung 3. Wirkstruktur-Baustruktur
- 4.Lésungsvarianten
| 5.Bewertung,
. Entscheidung
3. Risiko- > Konzept
abschéatzung
_— Lésungskonzept
\/
4. Datensammlung Domanenspezifischer
Entwurf

5b. Zuverlassig-
keitsmodellierung
(quantitativ)

6. Berechnung

7. Vergleich Analyseergebnis < Ziel

ggf. Optimierung

Abbildung 5: Angliederung der Zuverldssigkeitsbewertung an den Systementwurf

5a. Risikoanalyse
(qualitativ)

Zu Beginn der Zuverlédssigkeitsbewertung werden die TOP-Funktionen und die
TOP-Fehlfunktionen eines Produkts festgelegt. Neben einer Zuordnung von den
einzelnen TOP-Fehlfunktionen zu Beanstandungsklassen nach [VDAOOa] wird
diesen Klassen jeweils ein Zuverladssigkeitszielwert zugewiesen, welcher sich zu-
meist aus gesetzlichen und marketingstrategischen Uberlegungen ergibt
(Schritt 1). Eine anschlieBende funktionale Betrachtung des Systems iiber An-
wendungsfille (Use Cases) ermoglicht es, an Informationen iiber Bauelemente fiir
die Systemdarstellung zu gelangen (Schritt 2). Ein Prinzip der Modellerstellung,
um zu einer Systemdarstellung des Gesamtsystems zu gelangen, ist die hierarchi-
sche Dekomposition iiber Bauelemente je nach vorhandenen Informationen bis
hin zu einzelnen Bauteilen. Diese modulare Betrachtung eines Systems findet sich
in allen Dominen wieder. Neben den Anwendungsfillen und der Beschreibung
der moglichen modularen Strukturen wird in der erweiterten Vorgehensweise ein
qualitatives, funktionales Modell der Software mit einbezogen. Die Situationsba-
sierte Qualitative Modellbildung und Analyse (SQMA) erlaubt eine ganzheitliche
Beschreibung von mechatronischen Systemen durch eine komponentenorientierte
Betrachtungsweise. Anhand des SQMA-Modells wird eine Risikoabschétzung an-
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geschlossen (Schritt 3). Globale Fehlerauswirkungen im qualitativen Modell wer-
den dabei ermittelt und in Kritikalitdtsklassen eingeteilt. Durch eine Riickverfol-
gung in einzelne Systemkomponenten im Modell gelingt es, Schwachstellen im
System zu ermitteln. Neben Schwachstellen und Fehlerzusammenhéngen sind fiir
die Zuverlissigkeitsbewertung entsprechende Daten erforderlich (Schritt 4). Daten
konnen sowohl empirisch aus dem fritheren Einsatz von Bauelementen ermittelt
werden als auch in Form intuitiven, erfahrungsbasierten ,,Expertenwissens* vor-
liegen. Je nach Datenlage kann darauthin die qualitative (Schritt 5a) oder die
quantitative (Schritte 5b und 6) Analyse des Systems vorgenommen werden. Bei
einer hohen Ungenauigkeit der Daten wurde in [JHBO06] die Moglichkeit aufge-
zeigt, eine Bewertung einzelner Systeme relativ zueinander vorzunehmen. Erginzt
wurden qualitative Analysemethoden (z. B. FMEA in Schritt 5a) sowie die Ver-
wendung der Systemdarstellung, welche die geforderten Funktionen auf die Struk-
tur abbildet, als gemeinsame Grundlage fiir die verschiedenen Analysen. Uber ei-
nen Abgleich der quantitativen und qualitativen Ergebnisse konnen
Schwachstellen im Gesamtsystem aufgezeigt werden. Aufgrund der Berechnung
kann angegeben werden, welche der Varianten das zuverldssigere Produkt dar-
stellt. Im letzten Schritt werden die vorliegenden Ergebnisse mit den gesetzten
Zielen verglichen. Gegebenenfalls kann im Anschluss eine Optimierung durchge-
fiihrt werden. Eine Zuverldssigkeitsbewertung und -optimierung ist jedoch nur
dann zielgerichtet moglich, wenn die gegenseitige Beeinflussung der Bauelemente
bekannt ist. Um diese systematisch und unter dhnlichen Randbedingungen ver-
gleichbar zu ermitteln, ist eine explizite Beschreibung der Wechselwirkungen er-
forderlich und muss in den vorgestellten Schritten beriicksichtigt werden.

4 Integration der Wechselwirkungen zwischen Doméanen

4.1 Schichtenmodell der Wechselwirkungen

Um Wechselwirkungen gezielt zu modellieren, wurde von den Autoren das
Schichtenmodell aus [HGO1] angepasst und in das Vorgehen der Zuverldssig-
keitsbewertung integriert. Nach [VDIO4] wurden dabei insgesamt drei abstrakte
Arten von Wechselwirkungen beriicksichtigt: Stofffluss, Leistungsfluss und In-
formationsfluss (Abbildung 6).
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Art Beispiele

Transport von Kérpern, Gasen oder Flissigkeiten z. B. in

Stofffluss einer Wasserkihlung oder einer hydraulischen Bremse

Druck, Biegung, Scherung, Wandlung elektrischer in

Leistungsfluss mechanischer Leistung z. B. mittels eines Elektromotors

Methodenaufrufe, Datenaustausch zwischen Prozessen,

Informationsfluss ) ) . ’
Signale zwischen elektronischen Bauteilen

Abbildung 6: Arten von Wechselwirkungen mit Beispielen

Der Stofffluss ergibt sich aus dem Aufbau der Mechanik zum Transport des je-
weiligen Stoffes zwischen Bauteilen. Zusitzlich zu der Mechanik ergibt sich der
Leistungsfluss aus dem Aufbau von Elektro-Mechanik und Elektronik. Er ge-
horcht physikalischen Naturgesetzen und ist damit zumindest theoretisch bere-
chen- oder simulierbar, etwa durch den Einsatz numerischer Verfahren wie der
Finiten-Elemente-Methode (FEM). Dagegen ergibt sich der Informationsfluss aus
der Ansteuerung von elektro-mechanischen Bauteilen sowie dem Aufbau von E-
lektronik und Software. Im Gegensatz zu den anderen beiden Arten von Wech-
selwirkungen ist die Information selbst keine physikalische GroBe, wird aber
durch physikalische GroBen, etwa elektrische Signale, reprisentiert und iibertra-
gen.

Untersucht man den Einfluss der Wechselwirkungen auf die Zuverldssigkeit eines
Systems, so kann sich jede der drei Arten negativ auf die korrekte Funktionalitét
und damit auf die Zuverldssigkeit eines Systems auswirken. Geméal der Spezifika-
tion eines Systems muss zu einem gegebenen Zeitpunkt der jeweils geforderte
Stoff-, Leistungs- und Informationsfluss vorliegen. Ein Fehlverhalten tritt auf,
wenn eine dieser Anforderungen verletzt wird. Zwar ist die Zuverlissigkeit fiir be-
reits vorhandene Teilsysteme oder Systeme, wie in Kapitel 2 beschrieben, ermit-
telbar. Eine Ubertragung von vorhandenen Systemen, bei denen der Informations-
fluss einen groBen Einfluss hat, auf neu zu entwickelnde Systeme in frithen
Entwicklungsphasen ist jedoch schwierig. Fiir mechanische, elektro-mechanische
und einfache elektronische Systemen lassen sich Klassen von vergleichbaren Sys-
temen bilden, innerhalb derer sich empirisch ermittelte Aussagen zur Zuverldssig-
keit iibertragen lassen. Beispiel hierfiir sind Lager, fiir die sich die Zuverlidssigkeit
aufgrund bestimmter Kenngréen und fritherer Experimente mit einer guten Aus-
sagekraft frithzeitig bewerten lidsst. Im Gegensatz dazu ist es fiir komplexe elekt-
ronische Schaltungen und Softwaresysteme schwierig, aus fritheren Daten, etwa
dem Auftreten der Versagensfille bis zur Inbetriebnahme, auf die Zuverldssigkeit
in einem neu zu entwickelnden System zu schlieBen. Ursachen hierfiir sind die
hohe Anzahl von Einflussgroflen sowie die hohe Veridnderlichkeit, sodass bei ei-
ner Ubertragung von System zu System Verinderungen beachtet und in die Be-
wertung mit einbezogen werden miissen. Ein Beispiel hierfiir ist die hohe Anzahl
moglicher Konfigurationen einer Schaltung in einem FPGA.
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Das mechatronische Schichtenmodell wurde so konzipiert, dass sich ein System
oder Teilsystem aus verschiedenen, miteinander benachbarten Schichten zusam-
mensetzt. Abbildung 7 zeigt die Basisschichten, welche nach oben durch weitere
Softwareschichten erginzt werden konnen. Ein Teilsystem muss nicht notwendi-
gerweise alle unteren Schichten enthalten, sondern kann sich beispielsweise auch
nur aus Software zusammensetzen. Teilsysteme konnen iiber physikalische oder
logische Verbindungen miteinander verbunden werden, etwa durch mechanische
Kopplung, den Austausch elektrischer Signale oder die Verkniipfung mehrerer
Softwaremodule.

""" 'O—| 3 | Software
logische Verbindung zu

N

. B. Getriebesteuerung

anderen Teilsystemen ! | 2 | Treiber | z. B. Ansteuerung DA-Wandler
1 | Elektronik | z. B. Mikrocontroller, FPGA
physikalische i
Verbindung zu anderen | | 0 | Elektro-Mechanik | | z B.Aktoren, Sensoren
Teilsystemen |
| 00 | Mechanik | z. B. Getriebe, Antricbswelle
Teilsystem

Abbildung 7: Schichtenmodell mechatronischer Teilsysteme oder Systeme

Verbindungen zwischen Teilsystemen konnen im vorgestellten Schichtenmodell
- wie auch bei anderen Modellen etwa fiir Netzprotokolle - mit der ndchsthoheren
und der nichsttieferen Schicht sowie denselben Schichten in anderen Teilsyste-
men bestehen (Abbildung 8). Dariiber hinaus gibt es auch Wechselwirkungen, die
nicht iiber Verbindungen, sondern iiber den freien Raum wirken, beispielsweise in
Form elektromagnetischer Strahlung. Diese kdnnen sowohl von einer Komponen-
te innerhalb eines Systems ausgehen oder von auflen auf alle Komponenten des
Systems gleichermallen einwirken.

|X+1 néchsthohere Schicht|

[ x| Schicht X m X Schicht X |

|X-1 néchsttiefere Schicht |

Abbildung 8: Mogliche Wechselwirkungen innerhalb des Schichtenmodells

Auf Grundlage des Modells der Wechselwirkungen sind nun mogliche Fehlerzu-
sammenhédnge in mechatronischen Systemen zu modellieren und zu analysieren.



Domineniibergreifende Zuverldssigkeitsbewertung in frithen Entwicklungsphasen Seite 11

4.2 Integration in die Zuverlassigkeitsbewertung

Ein Nachteil sowohl der beschriebenen quantitativen als auch der qualitativen Me-
thoden besteht darin, dass die Fehlerzusammenhinge von Hand durch Experten
ermittelt werden miissen. Eine frithe Beschreibung der Wechselwirkungen unter-
stiitzt die systematische Analyse, sodass komplexe Zusammenhinge nicht iiberse-
hen werden. Die eindeutig interpretierbare Beschreibung der Wechselwirkungen
erlaubt zudem die Verarbeitung durch Rechnerwerkzeuge und so eine teilweise
Automatisierung der Analyseschritte. Ein Schritt zur automatischen, werkzeugge-
stiitzten Analyse der beschriebenen Wechselwirkungen ist die Integration in die
Modellierungssprache, welche zur Systemdarstellung verwendet wird. Die in Ka-
pitel 3 beschriebene qualitative Modellierungssprache SQMA erlaubt die Defini-
tion von Schnittstellen zwischen Bauelementen eines Systems und die Zuordnung
einer bestimmten Art von Wechselwirkung. Da Modelle in SQMA hierarchisch
erstellt werden, ldsst sich ein System, wie in [Bie03] gezeigt, in mehrere Teilsys-
teme mit verschiedenen Schichten unterteilen. Dementsprechend wurde das vor-
gestellte Schichtenmodell auf die Modellbildung und Analyse in SQMA abgebil-
det. Durch Injektion von Fehlern in einzelne Bauelemente werden im qualitativen
Modell Fehlerzusammenhinge unter Beachtung der Wechselwirkungen schritt-
weise analysiert. Dadurch kann festgestellt werden, inwieweit Fehler in einzelnen
Elementen zu einer Nichterfiillung einer Systemfunktion fiihren. Da die Zuverlis-
sigkeit eingangs iiber die Erfiillung der Systemfunktionen definiert wurde, lasst
sich aus den Fehlerzusammenhingen sowie vorhandenen Daten die Systemzuver-
lissigkeit quantitativ bewerten. Eine Ubersicht iiber das Vorgehen gibt das fol-
gende kurze Beispiel.

4.3 Beispiel fur die Zuverlassigkeitsbewertung

Als Beispiel fiir die Zuverlissigkeitsbewertung dient ein Truckmodell im Maf}stab
1:14. Zur Veranschaulichung wurde dieses Modell funktionsfdhig aufgebaut, auf
Laufrollen montiert und mit einer mikrocontrollerbasierten Softwaresteuerung
versehen. Eine FPGA-basierte Steuerung wird derzeit entwickelt. Uber das elekt-
ronische Cockpit stehen dem Fahrer Funktionen fiir Gas, Bremse und Schalten des
3-Gang-Getriebes (manuell, automatisch) zur Verfiigung. Es wird davon ausge-
gangen, dass in frithen Entwicklungsphasen nur unvollstindige Informationen {i-
ber das spitere System vorliegen.

Nach der Formulierung der Anforderungen werden fiir die Zuverlédssigkeitsbewer-
tung im 1. Schritt die Produktfunktionen und Fehlfunktionen analysiert. Bei-
spielsweise wird die Fehlfunktion ,,Drehmoment wird nicht gewandelt* identifi-
ziert und aufgrund der Beanstandungsklasse II mit einem Zuverldssigkeitszielwert
Rp(500h) = 0,99 belegt. Im 2. Schritt wird das System modelliert. Abbildung 9
zeigt einen Ausschnitt des hierarchischen qualitativen SQMA-Modells, welches
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die verschiedenen Schichten und ihre Wechselwirkungen beschreibt. Abhingig
von der jeweiligen Schicht, werden an den Schnittstellen unterschiedliche Arten
von Grofen ausgetauscht.

( [0,50) , [50,175) | _ Qualitative
| 1 |
0 50 175 /Intervalle
D\\ Getriebesteuerung Oo/4/|nf0rmatlonsﬂuss [ 3] software |
o NN (Software) %) .
Qualitative © iy
Verhalt |
crafiensregen ** | Field Programmable E
Gate Array (Elektronik) [ : | 1 | Elektronik |
©
Getriebe
(Mechanik) | =¥~ gistungsfluss [00 | Mechanik

Abbildung 9: Ausschnitt aus einem qualitativen SOMA-Modell

Jede Komponente wird dabei mittels qualitativer Regeln iiber ihr Verhalten an den
Schnittstellen beschrieben. In den unteren Schichten der Mechanik, Elektro-
Mechanik und Elektronik kénnen im ungesteuerten bzw. ungeregelten Fall Situa-
tionen eintreten, welche nicht den Anforderungen entsprechen und damit zu einem
unzuverlidssigen System fithren konnen. Diese werden entsprechend markiert.
Nach der Komposition mit den Schichten Treiber und Software wird im 3. Schritt
durch Rechnerwerkzeuge gepriift, ob im Gesamtsystem diese markierten Situatio-
nen auftreten und sich global auswirken. Mittels Injektion von Fehlern wird weiter
gepriift, welche Fehlerkombinationen zu einer globalen Auswirkung fiihren und
ob es aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den Schichten Schwachstellen im
System gibt (Abbildung 10).

Markieren von Situationen { Analyse des Gesamtsystems { Analyse von Fehlerzusammenh&ngen
Situationen Situationen © Situationen |nJ|[z:|eer:tlz:
#1] ok #1| ok FPGA 9 FPGA ¥
w2 versagt_|) HEORS (Elektronik) (Elektronik)
#3| ok » #3| ok ]
©
< < @
\ \ wna \ e
Getriebe Getriebe O_I Getriebe O_I
(Mechanik) (Mechanik) (Mechanik) J
ungeregelt geregelt geregelt

SQMA-Modellbildungswerkzeuge SQMA-Analysewerkzeuge

Abbildung 10: Analyse von Wechselwirkungen zwischen Komponenten

Im 4. Schritt ermittelte Daten dienen in den nachfolgenden Schritten 5 und 6 als
Grundlage fiir detaillierte qualitative und quantitative Analysen. Ist die Zuverlas-
sigkeit einzelner Komponenten aus dem mehrfachen Einsatz in anderen Systemen
abschitzbar, so wird aufgrund des Zusammenwirkens die Zuverldssigkeit eines
Teilsystems oder des neuen Gesamtsystems berechnet (z. B. Abbildung 11).



Domineniibergreifende Zuverldssigkeitsbewertung in frithen Entwicklungsphasen Seite 13

Inf ionsfl
nformations usi 4 O} Steuerung Zuverlassigkeit der Getriebesteuerung abangig von
5 R. (1) einzelnen Komponenten, z. B.
©—F=10 | RO=R. R+l
Vorverarbeitung
Eingange O—

Steuerung kompensiert Fehler in Vorverarbeitung

Rin(t)

)
Getriebesteuerung (Software)

Abbildung 11: Auswertung des Informationsflusses der Softwarekomponenten

Wurde durch Vergleich mit dem Zuverlissigkeitszielwert ermittelt, dass die ge-
forderte Zuverldssigkeit verfehlt wird, so sind im 7. Schritt schlieBlich aufgrund
der modellierten Wechselwirkungen mogliche Optimierungen zu vergleichen und
auszuwihlen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Zuverladssigkeitsbetrachtung integriert die unterschiedlichen Me-
thoden zur Zuverldssigkeitsbewertung in den verschiedenen Fachdisziplinen.
Durch die Angliederung an das V-Modell kann sie entwicklungsbegleitend bereits
frithzeitig durchgefiihrt werden. Die frithe Modellbildung und die Erweiterung um
qualitative Methoden ermoglichen eine durchgingige Analyse. Die explizite Be-
riicksichtigung von Wechselwirkungen erlaubt die systematische Untersuchung
von Fehlerzusammenhingen in Modellbildung und Analyse sowie eine zielgerich-
tete Optimierung. Neben der Beriicksichtigung der Wechselwirkungen in der Sys-
temdarstellung wird an der mathematischen Beschreibung oder die Einbeziehung
gemeinsamer Fehlerursachen in die Ermittlung der Systemzuverladssigkeit gearbei-
tet.

Der Beitrag entstand im Rahmen der Forschergruppe System-Zuverldssigkeit,
welche durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordert wird.
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