VDI-Gesellschaft
VDl Produkt- und Prozessgestalfung

\/DI-Berichte 2377

30. VDI-Fachtagung

Entwicklung und Betrieb zuverlassiger Produkte

27.und 28. April 2021, Online-Tagung

Bildquelle: © T. Frohn

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

:51. Inhalt,

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51.
m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-BERICHTE
Herausgeber:
VDI Wissensforum GmbH

.......



https://doi.org/10.51202/9783181023778

Bibliographische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliographie;
detaillierte bibliographische Daten sind im Internet unter www.dnb.de abrufbar.

Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek (German National Library)
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche Nationalbibliographie (German National Bibliography);
detailed bibliographic data is available via Internet at www.dnb.de.

© VDI Verlag GmbH - Diisseldorf 2021
Alle Rechte vorbehalten, auch das des Nachdruckes, der Wiedergabe (Photokopie, Mikrokopie), der Speicherung in
Datenverarbeitungsanlagen und der Ubersetzung, auszugsweise oder vollstandig.

Der VDI-Bericht, der die Vortrage der Tagung enthalt, erscheint als nichtredigierter Manuskriptdruck.
Die einzelnen Beitrage geben die auf persdnlichen Erkenntnissen beruhenden Ansichten und Erfahrungen der jeweiligen
Vortragenden bzw. Autoren wieder. Printed in Germany.

ISSN 0083-5560
ISBN 978-3-18-092377-2

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

Inhalt

VOrwort. . ..o 1
P. Zeiler, Hochschule Esslingen, University of Applied Sciences Géppingen

Prognostics and Health Management (PHM) und Industrie 4.0

Restlebensdauervorhersage fiir Filtrationssysteme mittels Random Forest . . . .. ........ 3
D. Riegel, Robert Bosch GmbH, Reutlingen;
H. Hitzer, Bosch-Rexroth AG, Horb am Neckar

Untersuchung von Datensdtzen und Definition praxisrelevanter Standardfalle im Kontext

von Predictive Maintenance. . . . . ... .. 17
F. Mauthe, M. Honig, P. Zeiler, Fakultat Mechatronik und Elektrotechnik/Maschinen und

Systeme, Hochschule Esslingen, Goppingen

Methodik zur Schadensquantifizierung in hydraulischen Axialkolbeneinheiten unter

variablen Betriebsbedingungen . . . .. ... ... 33
H. Hitzer, Bosch-Rexroth AG, Horb am Neckar;

D. Hast, Bosch-Rexroth AG, Schwieberdingen;

S. Bottinger, Universitat Hohenheim, Stuttgart

Beschleunigte Erprobung, Teststrategien und Zuverlassigkeitsvalidierung

Innovative Konzepte zur Zuverlassigkeitsbetrachtung von Hardware- und
Software-Komponenten von Beatmungsgeraten - Entwicklungsbegleitende

MaRnahmen zur Zuverlassigkeitsabsicherung einer neuen Ventilator-Generation . . . . . . .. 49
M. Meyer, Dragerwerk AG & Co. KGaA, Libeck;

J. Nuffer, T. Pfeiffer, M. Rauschenbach, J. Holz, Gruppe Zuverldssigkeit und Sicherheit aktiver
Systeme, Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF,

Darmstadt

Simulation und Analyse mechanischer Bremsenschocks an Elektromotoren . . . . ... ... ... 63
D. Schepers, L. Bodenréder, Hochschule Ruhr West, Miilheim/Ruhr;

J. Borecsok, Universitat Kassel, Kassel;

F. Rieger, SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG, Bruchsal

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

Effiziente Zuverldssigkeitsabsicherung durch Beriicksichtigung von Simulations-

ergebnissen am Beispiel einer Hochvolt-Batterie. . . . .. ........ ... ... ... ... .. ... 15
A. Grundler, M. Dazer, B. Bertsche, Institut fiir Maschinenelemente, Universitat Stuttgart;

M. Géldenboth, F. Stoffers, Mercedes-Benz AG, Sindelfingen

Effizienzsteigerung in der Erprobung durch das strategische Validieren von Annahmen. . . . . . 89
J.-F. Mischko, S. Einbock, Robert Bosch GmbH, Schwieberdingen;

R. Wagener, Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF,

Darmstadt

Management von Zuverlassigkeit und Sicherheit

Safety-Management fiir mechatronische Systeme: Ein elementarer Baustein in der
Produktentwicklung am Beispiel der Marinetechnik . . . .. .............. .. ... ..... 103
J. Isermann, H. Neuhaus, C. Blank, E. Yiicel, ATLAS ELEKTRONIK GmbH, Bremen

Zuverlassigkeitsmanagement und Haftungsfragen - ein Betrag zur Existenzsicherung im
Unternehmen . . . . .. ... 19
A. Braasch, Institut fiir Qualitats- und Zuverlassigkeitsmanagement GmbH, Wuppertal und
Hochschule Ruhr West, Miilheim a.d. Ruhr;

H. Wiisteney, Allianz Risk Consulting Liability, Miinchen;

F. Plinke, Institut flir Qualitats- und Zuverlassigkeitsmanagement GmbH, Hamburg

Zuverlassigkeitsnachweis entlang des Produktentwicklungsprozesses -
Herausforderungen in der praktischen Umsetzung. . . . ......................... 121
T. Leopold, Hochschule Esslingen

Modellierung und Simulation von Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit

Bestimmung der Systemzuverldssigkeit unter Berticksichtigung der Systemstruktur und
Einbindungvon\Vorwissen. . . . . ... ... 133
S. Lammle, P. Kupfer, ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen;

S. Feth, J. Fiedler, Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik, Kaiserslautern

Empirische Lebensdauerpradiktion von Elektrolytkondensatoren in hochbeanspruchten
Applikationen elektrifizierter Fahrzeuge . . ... ... ... . i 147
P. Adler, Volkswagen Group Components, Salzgitter

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

Messung des Alterungszustand von LEDs im verbauten Zustand iiber ihre elektrischen

GroRen und die Vorhersage der Zuverlassigkeit. . . .. ........ ... ... L 159
B. Weigt, K. Homeyer, Industrieelektronik und Lichttechnik, Hochschule Hannover;

R. Lachmayer, Fakultat fir Maschinenbau, Institut fiir Produktentwicklung und Geratebau,

Leibniz Universitat Hannover

Wie Alterungsmodelle fiir integrierte Transistoren die Entwicklung zuverlassiger
Systemeunterstiitzen . .. ... . 173
A. Lange, K.-U. Giering, R. Jancke, Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IIS,

Institutsteil Entwicklung Adaptiver Systeme EAS, Dresden

Entwicklung und Absicherung zuverlassiger Komponenten und Systeme

Entwicklungsbegleitende domdneniibergreifende Zuverlassigkeitsanalyse

von Einzelkomponenten bis hin zum Gesamtsystem am Beispiel einer
Lithium-lonen-Batteriezelle . .. .......... ... .. .. . . . 185
S. Kupjetz, T. Pfeiffer, ). Holz, Fraunhofer Institute for Structural Durability and

System Reliability LBF, Darmstadt

Zuverlassigkeitsanalyse von PV-Anlagen und Wechselrichtern. . . .. ................ 197
A.Benz, K. Hintz, M. Diesch, M. Dazer, B. Bertsche, Institut fiir Maschinenelemente,

Universitat Stuttgart;

J. Knoch, Electronicon Kondensator GmbH, Gera;

D. Clemens, SMA Solar Technology AG, Niestetal

Konzeption und Vergleich einer Methode zur Berechnung der Zuverlassigkeit bei variabler
Belastung auf Basis einer probabilistischen Schadigungsakkumulation. . . . ........... 213
P. Zeiler, Fakultat Maschinen und Systeme, Hochschule Esslingen, Goppingen

Kiinstliche Intelligenz, Maschinelles Lernen und Big-Data-Analysen

Nutzung von Neuronalen Netzen zur Effizienzsteigerung in der optimalen
Zuverlassigkeitstestplanung. . . . .. . ... .. 221
P.Mell, T. Herzig, B. Bertsche, Institut fiir Maschinenelemente, Universitat Stuttgart

Erstellung eines digitalen Zwillings fiir die additive Fertigung mittels Kl -

Problemanalyse der additiven Fertigung zur Vermeidung von Druckfehlern. . . . ... ... ... 239
S. Wenzel, E. Slomski-Vetter, T. Melz, Fachgebiet Systemzuverldssigkeit,

Adaptronik und Maschinenakustik SAM, Technische Universitat Darmstadt

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

P Erfassung und Auswertung von Nutzungs- und Ausfalldaten

Ableitung von Grenzwerten fiir die Tauschaufbereitung auf Basis von

Zuverlassigkeitsanalysen . . . .. ... ... . 255
A. Kroner, Mercedes-Benz AG, Stuttgart;

B. Bertsche, Institut flir Maschinenelemente, Universitat Stuttgart

Verfahren zur Prognose von Garantiekosten und Instandhaltungsaufwand. . . .. ... ... .. 2N
T.Renz, H.Jung, IZP Dresden mbH, Dresden

P Aspekte autonomer Systeme

Beriicksichtigung menschlicher Zuverlassigkeit in der Gestaltung autonomer Systeme. . . . . 281
0. Strater, Arbeits- und Organisationspsychologie, Fachbereich Maschinenbau,
Universitat Kassel

Ein Ansatz zur Wiederherstellung ausgefallener Hardwarekomponenten in Fail-Operational
Architekturen - Eine Erweiterungvon FDIRO. . . . . .. .. o i 297
T. Kain, A. Mehlhorn, Volkswagen AG, Wolfsburg;

T. Horeis, 10Z GmbH, Hamburg;

J. Heinrich, 1QZ GmbH, Wuppertal;

H. Tompits, Technische Universitat Wien, Osterreich

Ansatz zur methodischen Analyse und Absicherung des Funktionalkonzepts voll

automatisierter Kraftfahrzeuge . . . . .. ... ... . 309
M. Rauschenbach, S. Kupjetz, Fraunhofer-Institut flir Betriebsfestigkeit und

Systemzuverlassigkeit LBF, Darmstadt;

C. Wolschke, T. Braun, Fraunhofer-Institut flir Experimentelles Software Engineering IESE,
Kaiserslautern

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

INGENIEUR.de y ==

BEST@MATCH

powered by ASCOTTY

So findet Sie Ihr Traumjob!

Ingenieure aller Fachrichtungen, Absolventen und wechselwillige Professionals aufgepasst:
Sagen Sie uns, was Sie kénnen, wollen und lieben - dann bieten Ihnen die besten
Unternehmen den passenden Job fir Ihr Talent. Schnell, unkompliziert, ohne Aufwand.

DAS SIND IHRE VORTEILE:
Einfache Profilerstellung | Personliche Beratung | Passgenaue Job-Angebote |
Keine aufwandige Job-Suche | Unternehmen bewerben sich bei lhnen | Kostenfreie Nutzung |
Transparenz: alle wichtigen Informationen zum Traumjob |
Sicher: Ihr Arbeitgeber hat keine Einsicht in Ihr Profil

JETZT ALS TALENT REGISTRIEREN:
BESTMATCH.INGENIEUR.DE

hitps://dol.org/10.51202/9783181023778 - Generlert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. @ Urhebarrechtiich geschitzter Inhalt. Ohne gesondarte

Erlaubnis ist jade urheberrachtliche Nutzung untersagt, insbesondsre die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, fir oder in KI-Systemen, KI-Modsllen oder Generativen Sprachmodelien.


https://doi.org/10.51202/9783181023778

:51. Inhalt,

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51.
m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 1

Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

durch die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung, beispielsweise in einer Smart Factory
im Kontext von Industrie 4.0, werden hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit, die Verfig-
barkeit und die Sicherheit von Maschinen und Anlagen gestellt. Dies erfordert den konsequen-
ten Einsatz und die standige Weiterentwicklung von Methoden und Modellen der Zuverlassig-
keitstechnik entlang des gesamten Lebenszyklus zur Planung, Entwicklung und Absicherung

der Zuverlassigkeit.

Die zunehmende Digitalisierung bietet durch die steigende Zuganglichkeit und Verfugbarkeit
von relevanten Daten gleichzeitig enorme Chancen und neue Mdglichkeiten fiir die Anwen-
dung dieser Methoden und Modelle fiir Zuverlassigkeitsanalysen und -prognosen.

Der vorliegende Tagungsband enthalt die Manuskripte der Referenten, soweit sie zum Zeit-
punkt der Drucklegung vorlagen. Der Tagungsleiter und die Mitglieder des Programmaus-

schusses danken allen, die beim Gelingen der Veranstaltung mitgewirkt haben.

Die VDI Wissensforum GmbH und die VDI-Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung
(GPP) fuhren die Tagung Technische Zuverlassigkeit (TTZ) zum 30. Mal durch.

Wir freuen uns, Sie trotz der derzeitigen Covid-19 Pandemie zur Online-Tagung , Technische

Zuverlassigkeit® in Form von ,Live-Vortragen® am 27. und 28. April 2021 begriiRen zu dirfen.

Wir hoffen auf Ihr Verstandnis in dieser auBergewdhnlichen Lage und wiinschen Ihnen beste
Gesundheit!

Im Namen des Programmausschusses

Tagungsleiter

Prof. Dr.-Ing. Peter Zeiler

Leiter des Forschungsbereichs Zuverlassigkeitstechnik und Prognostics and
Health Management Fakultat Maschinen und Systeme

Hochschule Esslingen — University of Applied Sciences Géppingen
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Restlebensdauervorhersage fiir Filtrationssysteme mittels
Random Forest

M.Sc. Daniel Riegel, Robert Bosch GmbH, Reutlingen;
M.Sc. Hannes Hitzer, Bosch Rexroth AG, Horb am Neckar

Kurzfassung

Dieser Beitrag beschreibt ein Verfahren zur datengetriebenen Restlebensdauervorhersage fur
Filtrationssysteme auf Grundlage von Random-Forest Modellen. Die Besonderheit beruht auf
einem speziellen Merkmalsextraktionsprozess, der unabhangig von physikalischen Zusam-
menhangen anwendbar ist. Weiter zeigt sich das Verfahren als besonders vorteilhaft, wenn
verrauschte Signale vorliegen. Anhand eines Messdatensatzes mit 48 Beispieldaten wird die
Vorhersagegenauigkeit und Generalisierungsfahigkeit getestet und einem einfachen linearen
Modell gegenlibergestellt. Die Ergebnisse zeigen auch den Einfluss auf die Vorhersagegen-

auigkeit in Abhangigkeit des Umfangs der zur Verfligung stehenden Trainingsdatensatze.

1. Einleitung

Filtrationsprozesse spielen eine Schliisselrolle in vielen industriellen Bereichen. Ein an-
spruchsvolles Beispiel ist die Abscheidung von Partikeln aus Kraftstoffen. Aus wirtschaftlichen,
aber auch umwelttechnischen Griinden bestehen stetige Bestrebungen, Einspritzsysteme im
Hinblick auf die Effizienz des Verbrennungsvorgangs zu steigern und die Emission von Schad-
stoffen zu minimieren. Ein Begleiteffekt, der mit den Malnahmen zur Optimierung einhergeht,
ist die gesteigerte Anfalligkeit gegenlber Verunreinigungen im Medium. Systemhersteller und
Betreiber sind daher gezwungen die Reinheit des Kraftstoffes bei Eintritt in das Einspritzsys-
tem zu gewabhrleisten [1]. Ein generelles Problem beim Filtrationsprozess ist jedoch die zuneh-
mende Ablagerung von Partikeln im Filter. Ab einem bestimmten MaR} an Verstopfung wird der
Durchlauf des Mediums unterbrochen und der Differenzdruck steigt. Wartung und regelmafige
Reinigung des Filtersystems sind daher eine Grundvoraussetzung fir die Aufrechterhaltung
des Betriebszustandes [2].

Auch aus Sicherheitsaspekten ist die Filtration von Flissigkeiten relevant. So kann beispiels-
weise beim Betrieb eines Luftfahrzeugs der Ausfall einer Treibstoffzuleitung oder der Hydraulik
des Fahrwerks zu einem katastrophalen Ereignis flihren. Dazu zeigt [3] in seinem Bericht die
Hauptursachen fir Filterverstopfung und Wartungskonzepte fiir verschiedene Flugzeugtypen
von Boeing. Hauptursachen sind Rost und Verschmutzungen verschiedenster Art, welche
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wahrend der Lagerung in Tanks in den Treibstoff gelangen. Das spezifizierte Wartungsintervall
des Treibstofffilters einer Boeing 747-400 betragt 7500 Flugstunden. Dennoch wechseln viele
Airlines den Filter bereits wesentlich friiher schon nach 2000 Flugstunden, um Startabbriiche
und ungeplante/Not- Landungen aufgrund von Filterverstopfungen zu vermeiden [3]. Ein Nach-
teil dieser praventiven Wartungskonzepte ist, dass die meisten Filter lange vor lhrer eigentli-
chen Verstopfung gewechselt werden, und ein im obigen Beispiel dreimal héherer Wartungs-
aufwand entsteht als bei reaktiver Wartung. Jene praventiven und reaktiven Wartungskon-
zepte sind jedoch vermeidbar, wenn durch Modellbildung die Restlebensdauer der Filter indi-
viduell und wahrend des Betriebs vorhergesagt werden kann. Eine derartige Vorgehensweise
wird allgemein auch als vorausschauende Instandhaltung bezeichnet und kann Anwendung
im Prognostics and Health Management (PHM) finden.

Fur den Anwendungsfall von Filtrationssystemen beschaftigen sich [2] mit physikalischen Mo-
dellen zur Beurteilung verstopfter Filter und erarbeiten einen Ansatz auf Basis der Ergun Glei-
chung [4] zur Restlebensdauervorhersage. Eingangssignale sind dabei der Druckverlust Gber
dem Filter, die Durchflussrate des Mediums, ein Indikator Uber die PartikelgréRenverteilung im
Medium sowie das Fest-Flissigverhaltnis im Medium. Ein wesentlicher Nachteil des physik-
basierten Ansatzes ist jedoch die aufwandige Bestimmung von Parametern, wie z.B. die De-
tektion der Filterkuchenhdhe mittels Bildverarbeitungs-technologie. Um die erwahnten Nach-
teile zu umgehen und um Potenzial fir weitere Anwendungsgebiete aufzuzeigen, stellt dieser
Beitrag eine generische, datengetriebene Methodik vor. Diese stltzt sich auf die Verwendung
von Random Forest Regressionsmodellen und ermittelt die zu erwartende Restlebensdauer
ohne Kenntnis physikalischer Zusammenhange im Modell.

2. Random Forest (theoretischer Hintergrund)

Random Forest stellt ein Modell-Ensemble (im tbertragenen Sinn einen Wald) von Entschei-
dungsbaumen dar, welches zur Klassifikation oder Regression verwendet wird. Die Motivation
fir den Einsatz eines Modell-Ensembles und gleichbedeutender Vorteil ist die Steigerung der
Genauigkeit gegenliber Einzelmodellen. Analog zur Befragung von Experten, beruht die vor-
teilhafte Eigenschaft auf der Tatsache, dass die Summe an relativ unkorrelierten Einzelmodel-
len eine bessere Aussage liefert als ein einzelnes Modell [5, 6]. Im Fall einer Klassifikations-
aufgabe stimmt jeder Entscheidungsbaum fir eine Klasse, wobei die endgliltige Entscheidung
dem Modalwert der Entscheidungen aller Bdume entspricht. Fir die Regressionsproblematik
ist der vorhergesagte Wert gleich dem arithmetischen Mittelwert aller Vorhersagewerte. In der
Erstellung des Modells, dem sogenannten Trainingsprozess, stltzt sich die Methodik auf Bag-

ging [7]. Bagging ist ein Kofferwort fiir Bootstrap Aggregating, und wird im Folgenden (siehe
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auch Bild 1) weiter erlautert. Methodisch werden beim Bootstrapping aus einem Trainingsda-
tensatz D des Umfangs n eine Anzahl m Stichproben D; mit Umfang n’ mit Zuriicklegen gezo-
gen. Firn =n" und n - o sind 1 — 1/e, also ungeféhr 63 % der gezogenen Proben in D; als

unterschiedlich zu erwarten, wahrend der Rest Duplikaten aus D entspricht [8].

Trainingsdatensatz D mit n=12 Datenpunkten

Stichprobe D/ Stichprobe D, / \§tichprobe Dy,

e 6 _~ o O

Entscheidungsbaum 1 Entscheidungsbaum 2 Entscheidungsbaum m

v

Ensemble-
Entscheidung

Bild 1: Funktionsweise von Bootstrapping und Aggregating von Random Forest Modellen

AnschlieBend wird aus dem durch Bootstrapping gezogenen Datensatz eine zufallige Unter-
menge an Merkmalen ausgewahlt und ein Entscheidungsknoten erstellt. Die Anzahl an Merk-
malen in dieser Untermenge ist limitiert und muss durch eine Hyperparameter-Optimierung
bestimmt werden. Diese Untermenge stellt dabei sicher, dass ein Entscheidungsbaum nicht
bestimmte, einzelne Merkmale auswahlt, sondern alle gleichermalen bericksichtigt. Inner-
halb dieser Untermenge wird die Auswahl des Merkmals fiir einen Knoten bei Regressions-
problemen durch die Reduktion der Varianz (hier mittlerer quadratischer Fehler wie in Formel

1) ermittelt [9].
1 nr ,
MSE =~ 0= 1) ™)
i=1

Dabei stellt y; den wahren Wert (Label) eines Datenpunktes der Bootstrapping-Stichprobe und
u den Mittelwert Uber alle Stichproben dar. Der Algorithmus startet mit seiner Auswahl an der
Wourzel, welche der Bootstrapping-Stichprobe entspricht [10]. Von der Wurzel aus werden wei-
tere Knoten ermittelt, wobei sich die Wurzel und jeder Knoten immer in genau zwei Aste auf-

teilen. Knoten, an denen keine Teilung mehr stattfindet, werden als Blatter bezeichnet und
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stellen die diskreten Vorhersagewerte dar. Der Algorithmus arbeitet Ublicherweise nach dem
Top-Down-Ansatz [11]. Da jeder Baum einzeln und unabhéngig trainiert wird, besteht die Mog-
lichkeit einer effizienten Parallelisierung und somit einer Verklirzung der Trainingszeit [12].
Durch das Bootstrapping der Stichproben, sowie der limitierten Anzahl an Merkmalen, die in
jedem Knoten beriicksichtigt werden, entsteht bei der Aggregierung der einzelnen Baume (Ag-
gregating) und Mittelung der Vorhersagewerte eine Robustheit gegenliber Ausreif3ern und
stochastischem Rauschen. Weitere vorteilhafte Eigenschaften dieser Vorgehensweise sind
die Verarbeitung hochdimensionaler Variablen sowie die effiziente Nutzung fir laufzeitkritische

Anwendungen (Parallelisierungsmdglichkeit).

3. Datensatz Filterverschmutzung

Als Grundlage fiir die Demonstration der Anwendung von Random Forest Modellen wird der
Datensatz der Prognostics and Health Management Europe Conference 2020 Daten-Chal-
lenge verwendet. Dieser Datensatz umfasst 48 einzelne Zeitserien von Filtern (siehe Bild 2).

.‘5
% 0.05 B
=
-
Hos
T 0.00
20 - Trainingsdaten
(PartikelgroRe 45-53 pm)
- Trainingsdaten
é 15 (PartikelgroRe 63-75 pm)
c Testdaten
% (PartikelgroRe 53-63 pm)
_g 10 ~ —— Ausfallkriterium
N
&
(g
£ 5
o

AP

[0 el

0 50 100 150 200 250 300
Zeitin (s)
Bild 2: Darstellung der Ausfallhdufigkeitsverteilungen (oberer Teil) sowie der zeitlichen
Filterdegradationsverlaufe in Abhangigkeit der Zeit und der PartikelgroRRe

Im Rahmen eines Experiments werden diese auf einem Versuchsprifstand betrieben, bis es
zum Ausfall des Filters kommt. Da die Verstopfung nicht direkt gemessen werden kann, wird

als Ausfallkritierum ein Maximalwert fiir den Differenzdruck am Filter definiert. Uberschreitet
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der Druckabfall 20 psi (entspricht ca. 1,38 bar) gilt der Filter als verstopft und muss gewechselt
werden. Fir die Untersuchungen wird eine Losung bestehend aus Kunststoffpartikeln (PEEK,
Dichte 1,3 g/cm?) und Wasser verwendet. Die Losung liegt in 12 Zusammensetzungen vor und
ergibt sich aus der Kombination der Festkorperverhaltnisse (0.4%, 0.43%, 0.45%, 0.48%) mit
den PartikelgroRenkategorien (45-53 pm, 53-63 pm, 63-75 pm). Das Festkorperverhaltnis ist
die Partikelmasse im Verhaltnis zur Masse des Wassers. Somit ergeben sich fiir jede Zusam-
mensetzung (gleiche PartikelgroRenkategorie und gleiches Festkdrperverhaltnis) vier gleiche
Stichprobendurchldufe. Neben dem Druck vor und nach dem Filter wird auBerdem der Volu-
menstrom gemessen. Alle GréRen werden mit einer Abtastrate von 10 Hz aufgezeichnet. Wei-
tere Details zur Systembeschreibung und den verwendeten Komponenten kénnen in [2] und
[13] nachgelesen werden. In Anlehnung an die urspriingliche Aufgabenstellung der Daten-
Challenge werden zur Erstellung eines Prognosemodells 32 Zeitreihen verwendet, die alle
oben erwahnten Festkdrperverhaltnisse, jedoch nur zwei Partikelgréen (45-53 pm und 63-75
pm) umfassen. Als Testdatensatz dienen die Zeitreihen der PartikelgroRe 53-63 pm. Damit
wird die Generalisierbarkeit des Modells auf neue, im Training nicht betrachtete, Zeitreihen

getestet.

Pump
A
Suspension T l
Pulsation <
Reservoir Tank
Damper fe=o}
| Stirrer : I Loz ;I
Pressure Precision
Transducers Scale
Filter
Flowmeter
N - ——
0 ©,

Bild 3: Experimentaufbau [13]
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Die Aufgabenstellung besteht folglich aus,
a) der Vorhersage des Ausfallszeitpunktes und der nutzbaren Restlebensdauer (Remai-
ning Useful Life, RUL) des Filters zu jedem Zeitpunkt.
b) Dabei einen Genauigkeitsverlust zu verhindern, wenn zur Modellbildung nur ein Bruch-
teil der Trainingsdaten vorhanden ist. Die Genauigkeit wird dabei durch den mittleren
absoluten Fehler (Mean Absolute Error, MAE) bewertet.

4. Methodik

Der folgende Abschnitt beschreibt im ersten Schritt das genaue Vorgehen zur Generierung
abgeleiteter Merkmale aus den rohen Sensorsignalen, was im Uberblick von Bild 4 unter Merk-
malsextraktion aufgefiihrt wird. AnschlieBend werden im zweiten Schritt die Selektion von re-

levanten Merkmalen sowie der Trainings- und Validierungsprozess vorgestellt.

E;: | Sensorsignale ‘ ‘ Weitere Merkmale ‘ Sensorsignale aus Testdaten
£
a Festkor altni
@ perverhaltnis,
£ | Q H Puor | Prach Ap ‘ ‘ Partikelgrofie H Zeit ‘
<5

o

é Signalglatiung ﬂ Merkmalsextrakfion
; 5 Merkmale aus Testdaten

g Butterworth Tiefpass Filterung TT Differentation | ‘ Integration

2

k
T
o
5 Random Forest Vorhersage auf Testdaten
8 Merkmalsrelevanz Merkmals- Modell-
g auswahl erstellung n
L =
s Minimierun; \
S ] 3 9 Y\
@ o mittlerer absoluter - e
2 —a Fehler (MAE) — :\\
E d i LN
@ Hyperparameter — i N
< ngti?merung el i= E\-N
z Modelle -
2 - X
TRAININGS- &
Ri Suche mit VALIDIERUNGS- .. .
Kreuzvalidierung DATEN TESTDATEN

Bild 4: Angewandte Methodik zur Prognosemodellerstellung

Da die gemessenen Sensorsignale ein starkes Rauschen aufweisen, werden alle Eingangs-
groRen zunachst durch einen Butterworth Tiefpassfilter vierter Ordnung mit der Grenzfrequenz
von 0,3 Hz geglattet. Das Filter soll starke hochfrequente Oszillationen im Signal herausfiltern,
den zugrundeliegenden Trend jedoch erhalten. Zur Merkmalsextraktion werden die geglatte-
ten Signale nach der Zeit fiinfmal ab und dreimal aufgeleitet. Diese mathematischen Methoden
dienen zur Darstellung von Trends und Zusammenhangen héherer Ordnungen in den Signal-

gréRen. Hier soll insbesondere der zeitliche Verlauf der Druckdifferenz (z.B. Wendepunkte)
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charakterisiert werden. Dies ist nétig, da sich der Druckdifferenzverlauf aus unterschiedlichen

Bereichen zusammensetzt (zu Beginn naherungsweise linear, zum Ende stark nichtlinear).

Merkmalsauswahl

Die Selektion von Merkmalen ist in datengetriebenen PHM-Systemen von groRRer Wichtigkeit.
Dies liegt zum einen in der Reduktion von Rechenkomplexitat begriindet. Zum anderen ver-
hindert die gezielte Selektion von Merkmalen eine Anpassung des Modells an StérgréRen, die
die Generalisierung negativ beeinflussen kénnen (z.B. in Form einer Uberanpassung) [14]. Zur
Merkmalsselektion existieren in der Literatur drei Kategorien von Ansatzen die zwischen Filter-
Methoden, Wrapper-Methoden und Embedded-Methoden unterscheiden. Filter-Methoden be-
werten die Relevanz eines Merkmals anhand eines Informationskriteriums (z.B. Korrelation,
Mutual Information, Chi-Square-Test). Diese Methoden sind meist univariat, d.h. sie betrach-
ten lediglich den direkten Zusammenhang zur abhangigen Variablen. Wrapper-Methoden ver-
wenden dagegen eine Untermenge an Merkmalen in Verbindung mit einem Vorhersagemodell
(z.B. Recursive Feature Elimination). Embedded-Methoden, darunter auch Random Forest,
beinhalten dagegen eine Feature-Selektion bereits im Modellerstellungsprozess und kombi-
nieren damit die Vorteile von Filter und Wrapper-Methoden. Dennoch birgt deren alleiniger
Einsatz die Gefahr, dass stark korrelierenden Merkmalen eine niedrigere Relevanz im Ver-
gleich zu unkorrelierten Merkmalen zugesprochen wird.

Um die Modellkomplexitat von Vorneherein méglichst gering zu halten, schalten wir 2 Merk-
malsselektionsprozesse vor die eigentliche Modellbildung (siehe Bild 4). Dabei werden dieje-
nigen Merkmale aussortiert, die untereinander eine betragsmafig hdhere Pearson-Korrelation
als 0.95 aufweisen. AnschlieRend werden durch einen Random Forest Ansatz 10 Merkmale
ausgewahlt, die in Bezug auf die Vorhersagegrofte (RUL) die héchste Relevanz aufweisen.
Die Merkmalsrelevanz wird aus Abnahme des Vorhersagefehlers an den Knoten eines Merk-
mals, gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit diesen Knoten zu erreichen, errechnet. Die Kno-
tenwahrscheinlichkeit ist dabei die Anzahl an Datenpunkten, die diesen Knoten erreichen ge-
teilt durch die Anzahl aller Datenpunkte.
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Bild 5: Relative Wichtigkeit der Merkmale fir die Vorhersage der Restlebensdauer

ausgewahlt durch einen Random Forest Ansatz.

Jene 10 Merkmale sind mit ihrer relativen Wichtigkeit (Summe der Relevanz = 1) in Bild 5
dargestellt. Fir dieselben Merkmale sind aulerdem die Koeffizienten eines linearen Modelles
abgebildet, um deren Eignung in Kombination mit anderen Vorhersagemodellen zu prifen. Es
zeigt sich, dass Merkmale, die fiir ein Modell eine hohe Relevanz aufweisen, nicht zwangslau-

fig fur ein anderes Modell genauso gut geeignet sind.

Trainings- und Validierungsroutine

Ein generelles Problem bei Machine Learning Modellen ist die Gefahr der Uberanpassung an
die Trainingsdaten und somit einer mangelnden Generalisierbarkeit auf Testdaten. Um fir die
vorliegende Problemstellung die optimale Modellkomplexitét zu finden, fihren wir daher eine
Hyperparameteroptimierung durch. Hyperparameter sind in einem Machine Learning Modell
Parameter, die modellspezifisch sind und vor dem eigentlichen Trainingsprozess festgelegt
werden missen. Sie bestimmen die Modellkomplexitat und kénnen damit den Trainingspro-
zess malfdgeblich beeinflussen. Tabelle 1 dazu zeigt die Hyperparameter sowie deren Werte
fur die optimierte Modellkomplexitat, zugehérig zum jeweiligen Teildatensatz. Die Strategie,
welche zur Optimierung angewandt wird, ist die Kombination einer randomisierten Suche mit

dreifacher Kreuzvalidierung [15]. Im Gegensatz zur Rastersuche werden dabei jedoch nicht
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alle moglichen Parameterkombinationen getestet, sondern durch zufalliges Ziehen eines Wer-
tes aus der Verteilung der einzelnen Hyperparameter. Mit diesen Hyperparameter-Werten wird
nun flr jeden Teildatensatz ein finales Modell trainiert. Als direkter Vergleich wird ebenfalls fir

jeden Anwendungsfall ein lineares Modell erstellt.

Tabelle 1: Namen der Hyperparameter und optimierte Werte durch die randomisierte Suche
mit Kreuzvalidierung [15]

Hyperparameter (folgen der Benen- 100% 75% Trai- | 50% Trai- | 25% Trai-

nung aus [9]) Trainings- | nings-da- | nings-da- | nings-da-
daten ten ten ten

n_estimators

13 13 37 37
(Anzahl der Schatzer)
min_samples_split
(Min. Anzahl an Stichproben, die zur

6 2 2 10

Aufteilung an einem Knoten bendétigt

werden)

min_impurity_decrease
(Schwellwert fur die Varianzreduktion 0.0 0.0 0.0 0.0

an einem Knoten)

max_features

Auto (alle
(Merkmalanzahl bei der Aufteilung ei- Auto Auto Auto
Merkmale)
nes Knotens)
max_depth
. ) 25 10 10 20
(max. Tiefe des Baumes in Knoten)
bootstrap
True True True True

(Stichprobenziehen mit Zuriicklegen)

Auf Basis der im Training und in der Validierung erzielten Ergebnisse (siehe auch Bild 6),
formulieren wir die Hypothese, dass ein Random Forest Modell auch auf stérker abweichen-

den Testdaten eine bessere Vorhersageglite erzielt.
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5. Ergebnisse und Evaluation

Das nachfolgende Kapitel stellt die Ergebnisse vor, die der Random Forest und das lineare
Modell auf den Testdaten erzielen. AuBerdem ziehen wir daraus Rickschlisse auf die Eig-
nung des Ansatzes fir den zugrundeliegenden Anwendungsfall.

Evaluation
35 —4— Random Forest Training & Validierung
-®- Random Forest Testdaten
30 Lineares Modell Training & Validierung
5 Lineares Modell Testdaten
= &l __
L 25 B e e P, [y S °
&
220
1%
Q
<
8 15
9
E
= 10
5 "\1\‘
0 < —

30 40 50 60 70 80 90 100
Prozentsatz verfugbarer Trainingsdaten

Bild 6: Evaluation mit reduzierten Trainingsdaten

Bild 6 zeigt den mittleren absoluten Fehler (MAE) in Abhangigkeit der zur Verfligung stehen-
den Trainingsdaten in Prozent. Jeder Markierungspunkt steht dabei fur ein trainiertes Modell.
Das lineare zeigt keine groRen Fehlerschwankungen in Abhangigkeit des verfligbaren Trai-
ningsdatensatzes. Dagegen nimmt der Fehler der Random Forest Modelle ab, je mehr Trai-
ningsdaten verfugbar sind. Betrachtet man jedoch die Fahigkeit zu generalisieren, so wird
deutlich, dass das lineare Modell in allen Fallen deutlich besser abschneidet und damit besser
generalisiert.

In Bild 7 sind die tatsachliche und geschatzte nutzbare Restlebensdauer beispielhaft von zwei
Testzeitreihen fir die Modelle Random Forest und lineares Regressionsmodell, trainiert auf
75% und 25% der Trainingsdaten dargestellt. Dabei wird zu jedem Zeitpunkt (alle 0,1 s) eine
Vorhersage auf Basis der ermittelten Merkmale aus den Testdaten getroffen. Die beiden Ran-
dom Forest Modelle folgen qualitativ dem Trend der wahren Restlebensdauer und zeigen nur
vereinzelte Ausreif3er. Deutlich zu erkennen ist jedoch ein Offset zur wahren Restlebensdauer,

der beim linearen Modell deutlich geringer ausfallt. An dieser Stelle macht sich eine inharente
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Eigenschaft des Random Forest besonders bemerkbar. Da an jedem Knoten eine feste Zu-
ordnung zu einem Wert stattfindet, wird durch den jeweiligen Entscheidungsbaum immer der-
jenige Trainingsdatenpunkt als Referenz ausgewahlt, die am besten mit dem vorliegenden
Testdatenpunkt Ubereinstimmt. Eine Interpolation zwischen zwei bekannten Werten wird
dadurch, trotz optimierter Modellkomplexitat, nicht erreicht. Ebenfalls klar erkennbar ist, dass
der Vorhersagefehler zu Beginn der Zeitreihe am grof3ten ist und zum Ende hin immer kleiner
wird. Dies entspricht der allgemeinen Erwartung, dass kurzfristige Prognosen eine geringere

Abweichung aufweisen als langerfristige.

Stichprobennummer 19 Stichprobennummer 20
—— Random Forest_75% —— Random Forest_75%
300 Random Forest_25% 300 Random Forest_25%
) a Lineares Modell_75% - E'\h Lineares Modell_75%
2 250 —e— Lineares Modell_25% = & 250 @ ™. —@— Lineares Modell_25%
5 |l R\ Wahre RUL 5 9 \ ------ Wahre RUL
= =1 .
3 200 S 200
2 2
[ o
Qo Q
2 150 2 150
3 3
4 4
(9]
£ 100 £ 100
Qo Q
N N
3 =]
Z 50 Z 50
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zeitin (s) Zeitin (s)

Bild 7: Vergleich der Restlebensdauervorhersage am Beispiel zweier Stichproben

Im gezeigten Anwendungsfall schatzen alle Modelle die nutzbare Restlebensdauer tendenziell
als zu grol ein, was aus Sicht des Betreibers und unter Sicherheitsaspekten ein Problem dar-
stellen kann. Fir die anderen Zeitreihen sowie den weiteren Modellen (100% und 50% der
Trainingsdaten) ergeben sich qualitativ ahnliche Verlaufe. Tabelle 2 zeigt eine Gegenuberstel-
lung des MAE auf allen Testzeitreihen mit 50% der Trainingsdaten.

Insgesamt lasst sich dies darauf zuriickfiihren, dass bei Eingangsvariablen, die im Training
nur durch wenige kategorische Werte reprasentiert werden, ein Entscheidungsbaum im Fall
einer Vorhersage auf unbekannten Datenpunkten nur zwischen den aus dem Training bekann-

ten Kategorien unterscheiden kann. Im Fall der Eingangsvariablen PartikelgréfRenverteilung
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enthalten die Trainingsdaten nur 2 diskrete Werte, weshalb die Vorhersage mit einer unbe-
kannten PartikelgroRe, nur einem Ast dieser 2 bekannten Werte zugeordnet werden kann.
Daher schneidet der Random Forest bei der Interpolation bzw. Extrapolation unbekannter Par-
tikelgréRen schlechter ab als ein lineares Modell. Gegenlber Ausreiern kann diese Eigen-
schaft zwar nitzlich sein, flr langerfristige und generalisierbare Aussagen zur Schatzung der

Restlebensdauer gilt es jedoch den Merkmalsraum mdglichst dicht abzudecken.

Tabelle 2: Mittlerer absoluter Fehler (MAE) fur einzelne Stichproben. Die Stichproben-

nummern beziehen sich auf die urspriingliche Benennung aus [2]

Stichproben Nr. MAE MAE Stichproben Nr. MAE MAE
RF_50% LM_50% RF_50% LM_50%
17 37.52 21.34 25 19.48 5.02
18 20.64 15.31 26 18.12 3.27
19 34.83 15.38 27 28.72 7.21
20 16.76 7.94 28 17.48 5.13
21 22.34 8.51 29 26.26 4.21
22 36.51 9.89 30 22.17 5.65
23 32.74 17.44 31 8.72 12.73
24 32.77 12.97 32 24.83 4.73
6. Fazit

Im vorliegenden Beitrag zeigen wir eine differenzierte und kontextsensitive Betrachtung von
Random Forest Modellen fiir einen Datensatz von Filtrationssystemen. Der Mehrwert dieser
Arbeit liegt in der Gegenuberstellung von Random Forest und linearen Modellen in Bezug auf
schwach abgedeckte Bereiche in bestimmten Dimensionen des Merkmalsraums in den Trai-
ningsdaten. Die aufgestellte Hypothese, dass ein Random Forest Modell, welches sowohl auf
den Trainings- als auch den ungesehenen Validierungsdaten besser abschneidet, auch bes-
sere Vorhersagen auf starker abweichenden Testdaten liefert, wurde widerlegt.

Obwohl Kreuzvalidierung und Hyperparameteroptimierung zur Vermeidung einer Uberanpas-
sung eingesetzt wurden, zeigen die Ergebnisse den Zielkonflikt zwischen Vorhersagegenau-
igkeit und Generalisierungsfahigkeit. Fir den praxisorientierten Anwender bedeutet dies einer-
seits, die Eignung der Modelle stetig zu Gberwachen, wenn neue, sich stark von den Trainings-
und Validierungsdaten unterscheidende Merkmalsauspragungen vorliegen. Andererseits gilt

es auch das Bewusstsein fuir das Vertrauen in die datengetriebenen Modelle zu sensibilisieren.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 15

Um die Methodik weiterzuentwickeln, besteht weiterhin Potential in der Berlicksichtigung vo-
rangegangener Beobachtungen der Zeitserie bei der Vorhersage. AuRerdem kann eine Unsi-
cherheitsquantifizierung dabei unterstiitzen, die RUL-Vorhersage besser in den Kontext be-

triebsrelevanter Entscheidungen einzuordnen.
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Untersuchung von Datensatzen und Definition
praxisrelevanter Standardfélle im Kontext von Predictive
Maintenance
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Fakultat Mechatronik und Elektrotechnik/Maschinen und Systeme,
Hochschule Esslingen, Géppingen

Kurzfassung

Die Digitalisierung und die damit steigende Datenverfligbarkeit ergibt fir Unternehmen wirt-
schaftliche Potentiale durch vorausschauende Instandhaltung (engl. Predictive Maintenance,
PdM), da unter anderem der Lebensdauervorrat eines technischen Systems optimal ausge-
nutzt werden kann. Fir die Umsetzung ist die Kenntnis Uber die verbleibende Nutzungsdauer
(engl. Remaining Useful Life, RUL) notwendig, womit sich die Fachdisziplin Prognostics and
Health Management (PHM) beschéaftigt. In dem vorliegenden Beitrag wird die Diskrepanz
zwischen der Verbreitung und dem Potential von PdM bzw. PHM-Anwendungen diskutiert
sowie ein Losungskonzept erarbeitet. Die darin geforderte notwendige Standardisierung von
Datensatzen wird beschrieben und die Vorgehensweise zur Definition von praxisrelevanten
Standardfallen wird erlautert. Erganzend ist eine Ubersicht Gber frei zugéngliche Degradati-
onsdatensatze Bestandteil dieses Beitrags, welche den Kompetenzaufbau zur Umsetzung
von PHM-Verfahren in Unternehmen zusatzlich erleichtert.

Abstract

Digitalization and the resulting increase in data availability offer companies economic poten-
tial through predictive maintenance (PdM), since, among other things, the lifetime of a tech-
nical system can be optimally exploited. For the implementation, knowledge about the re-
maining useful life (RUL) is necessary, which is the subject of Prognostics and Health Man-
agement (PHM). This paper discusses the discrepancy between the spread and the potential
of PdM respectively PHM applications and develops a solution concept. The necessary
standardization of datasets required is described and the approach for defining practice-
relevant standard cases is explained. In addition, an overview of public available degradation
datasets is part of this paper, which further facilitates competence increasing for the imple-

mentation of PHM processes in companies.
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1. Einleitung

Die zunehmende Digitalisierung im Rahmen von Industrie 4.0 und der daraus steigende Ver-
netzungsgrad ergeben fur Unternehmen neue wirtschaftliche Potentiale im Bereich voraus-
schauender Instandhaltung (engl. Predictive Maintenance, PdM) fir technische Systeme.
Unternehmen kénnen durch PdM unter anderem ihre Instandhaltungs- und Logistikprozesse
verbessern oder den Lebensdauervorrat eines technischen Systems optimal ausnutzen [1].
Fiar PdM sind Kenntnisse Uber den aktuellen Zustand des Systems und die verbleibende
Nutzungsdauer (engl. Remaining Useful Life, RUL) notwendig. Die Disziplin, die sich damit
befasst, ist Prognostics and Health Management (PHM). Bei PHM wird anhand von erfassten
Degradationsdaten der sich verschlechternde Zustand eines Systems diagnostiziert und die
verbleibende Nutzungsdauer prognostiziert, wodurch PdM erméglicht wird [2, 3]. Zur Diag-
nose und Prognose werden Methoden eingesetzt, die in datenbasierte, modellbasierte und
hybride Methoden unterteilt werden. Gemeinsam haben die Methoden, dass sie alle Degra-
dationsdaten des Systems bendtigen [4]. Durch den Einsatz von PHM-Anwendungen, lassen
sich fur Unternehmen trotz zunachst vorhandenen Kostenaufwanden bei der Entwicklung
und Implementierung deutliche Mehrwerte generieren. Unter anderem kdénnen Ressourcen
durch bedarfsgerechte Instandhaltungsmafnahmen und die bestmdgliche Ausnutzung der
tatsachlichen Lebensdauer des Systems eingespart werden. Erganzt wird dies durch weite-
re Vorteile in den Bereichen Sicherheit und Verfligbarkeit, da unerwartete Ausfalle durch die
Kenntnis Uber die RUL detektiert werden [5, 6]. Trotz der dargestellten Potentiale und Mehr-
werte, ist die Verbreitung und Anwendung von PdM in der Industrie bisher nicht weitlaufig
und nur auf einzelne, meist kritische Systeme beschrankt [1]. In einer Studie zum Fortschritt
von PdM in Unternehmen geben nur 2,7% der Befragten an, die Potenziale bereits ausge-
schépft zu haben. Uber 60% der Unternehmen haben hingegen noch keine Aktivitaten un-
ternommen oder befinden sich noch in der Diskussion Uber mégliche Potenziale ohne ein
Pilotprojekt umgesetzt zu haben [7]. Im weiteren Verlauf werden in Kapitel 2 die Ursachen
hierfur diskutiert und ein Losungskonzept erarbeitet. Darauffolgend wird in Kapitel 3 die Vor-
gehensweise zur Definition von Standardféllen, welche praxisrelevante Rahmenbedingungen
berucksichtigen, um potentiellen Anwender den Einstieg in die Entwicklung einer PHM-
Anwendung zu erleichtern, erlautert. In Kapitel 4 werden 6ffentlich zugangliche Datensatze,
welche zum Kompetenzaufbau und Anwendung einer PHM-Methode dienen kénnen, vorge-
stellt. Anschlieflend wird in Kapitel 5 ein Datensatz exemplarisch den Kriterien der Standard-
fallen gegentibergestellt und in Kapitel 6 wird ein Ausblick gegeben.
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2. Problemstellung

Dem potentiellen Mehrwert einer PHM-Anwendung stehen aus einer industriellen Betrach-
tungsperspektive berechtigte Hirden gegentber. Zwar nimmt die Datenverfigbarkeit sowie
der Fortschritt in der Entwicklung von Diagnose- und Prognoseverfahren durch die Vielzahl
an Verdffentlichungen stetig zu, weiterhin gibt es allerdings eine deutliche Diskrepanz zwi-
schen dem Stand der Forschung und dem Einsatz in der Praxis [8-10]. Die Grunde fur die
Diskrepanz sind vielschichtig und werden im kommenden Abschnitt diskutiert. Resultierend

daraus wird ein Losungskonzept erarbeitet.

2.1 Ursachen der geringen industriellen Verbreitung

Bei der Umsetzung von PHM entstehen Implementierungskosten sowie Kosten fir den
Kompetenzaufbau, welche fir die Unternehmen eine Hemmschwelle darstellen. Notwendig
fur die Umsetzung sind ausreichend Degradationsdaten, welche unter méglichst praxisnahen
Bedingungen erzeugt werden sowie ein hohes interdisziplindres Know-how [3, 8]. Fir eine
vollumfangliche Entwicklung einer PHM-Anwendung sind fundierte Kenntnisse aus den Be-
reichen Sensorik, Datenvorverarbeitung, Statistik, maschinelles Lernen, kinstliche Intelli-
genz, Wirk- und Ausfallmechanismen sowie Zuverlassigkeitstechnik notwendig [4]. Um Un-
ternehmen bei der Auswahl geeigneter Prognoseverfahren zu unterstiitzen, existieren Aus-
wahlmethodiken wie [11], diese berlcksichtigen jedoch nur in einem geringen Mal3e praxis-
relevante Rahmenbedingungen, weshalb sie nur sehr begrenzt eingesetzt werden kénnen.

In der Literatur werden meist ideale, vollumfangliche Datensatze angenommen, was haufig
nicht den Datensatzen aus der Praxis entspricht, da hier Einschréankungen bspw. beim Da-
tenumfang und der Qualitat vorliegen. Die Grinde hierfiir sind insbesondere der hohe Kos-
tenaufwand bei der Erzeugung der Daten bis zum Systemausfall sowie Aspekte wie Vertrau-
lichkeit und Unternehmensgeheimnisse, welche die freie Zuganglichkeit beschranken [12].
Des Weiteren verwenden viele Verdffentlichungen als Benchmark die identischen &ffentlich
zuganglichen, speziell fur diesen Zweck unter Laborbedingungen erzeugten, Degradations-
datensatze.

Die mangelnde Datenvielfalt, die begrenzte praxisnahe Datenmenge und die fehlende Pra-
xisrelevanz der Auswahlmethodiken hindern in Unternehmen den Kompetenzaufbau fur
PHM und folglich auch die Verbreitung von PdM.

2.2 Losungskonzept

Ein Losungskonzept fir die beschriebene Problemstellung ist eine praxisrelevante Auswahl-
methodik fir Prognoseverfahren. Durch die Auswahimethodik kann der Einstieg in PHM er-
leichtert und der Kompetenzaufbau unterstitzt werden. Fir die Auswahimethodik sind defi-
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nierte Standardfalle notwendig, die die Datensituation des Degradationsverlaufs eines Sys-
tems reprasentieren. Sie berucksichtigen dabei praxisrelevante Rahmenbedingungen und
dienen zur Beschreibung der Charakteristik der vorliegenden Degradationsdaten. Die Stan-
dardfalle werden als Abstraktion der Datensituationen verstanden und kénnen vielfaltig ein-
gesetzt werden. Mittels eines Standardfalls kann basierend auf der betrachteten Datencha-
rakteristik ein geeignetes Prognoseverfahren fiir die geplante PHM-Anwendung ausgewahit
werden ohne dieses anhand der Degradationsdaten empirisch zu ermitteln. Ebenfalls kon-
nen PHM-Anwendungen von Produkten oder Systemen mit &hnlicher Datencharakteristik
schematisch projiziert werden, wodurch Kompetenzen aufgebaut und Entwicklungs- und
Ressourcenaufwande reduziert werden kénnen. Erganzend zur Auswahimethodik gilt es den
potentiellen PHM-Anwendern ein Uberblick (iber bereits vorhandene und &ffentlich zugangli-
chen Degradationsdatensatze zu geben. Anhand der Standardfalle kénnen die Datensatze
bewertet und charakterisiert werden. Dadurch kénnen Datensatze mit ahnlicher Charakteris-
tik zur Entwicklung einer exemplarischen PHM-Anwendung genutzt werden. Bei einer Neu-
entwicklung eines Systems kann ein Datensatz mit ahnlicher Charakteristik zum Kompe-
tenzaufbau dienen, wodurch die Entwicklung einer PHM-Anwendung erleichtert wird.

3 Vorgehensweise zur Definition von Standardféallen

Die Definition von Standardfallen erfolgt auf der Grundlage von praxisrelevanten Rahmenbe-
dingungen. Zunachst wird ein Abstraktionsschema erarbeitet, welches die Definition sowie
die Ubersichtlichkeit der relevanten Kriterien der Standardfélle erleichtert. AuRerdem kénnen
die Standardfalle anhand des Schemas eindeutig separiert werden. AnschlieRend werden
die relevanten Kriterien der Standardfélle, welche die inhaltlichen Aspekte definieren, erlau-
tert.

3.1 Abstraktionsschema

Ziel des Schemas ist, die verfligbaren Datenlagen der Degradation eines technischen Sys-
tems zu abstrahieren und diese in einer Struktur abzubilden, welche die Zuordnung des Sys-
tems bzw. dessen Degradationsdaten zu definierten Standardféllen ermdglicht. Die Abstrak-
tion wird durch die Definition von Hauptkriterien und der dazugehérigen Unterkriterien reali-

siert. In der Abbildung 1 ist das Abstraktionsschema dargestellt.
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Standardfalle ]
)

e Hauptkriterium n

— Unterkriteriumn. 1

Schritt 1

— Unterkriterium n. j,

Einordnung nach Einordnung nach
Hauptkriterium 1 Hauptkriterium n

Aus eingeordneten Hauptkriterien resultiert
codierter Standardfall (x4 x, ... x,)

Schritt 2

Abbildung 1: Abstraktionsschema

Es ist ersichtlich, dass die Standardfalle aus n Hauptkriterien bestehen, welche wiederum
eine jeweils individuelle Anzahl Unterkriterien (j;,i = 1, ...,n) beinhalten. Die Unterkriterien
kénnen dabei anhand von Auspragungen individuell weiter untergliedert werden. Fir die
Nutzung des Schemas ist ein zweistufiges Vorgehen notwendig. In der ersten Stufe wird aus
den jeweiligen Unterkriterien (x;4,...,x;;,) innerhalb jedes Hauptkriteriums i eine entspre-
chende Einordnung (x;) gebildet. Nach der Abbildung 1 entspricht dies den vertikalen Ein-
ordnungen (Schritt 1). In der zweiten Stufe wird aus den n Einordnungen der ersten Stufe,
welche die Informationen der Unterkriterien beinhalten, ein codierter Standardfall (xy, ..., x;)
gebildet. Dies entspricht in der obigen Abbildung der horizontalen Einordnung (Schritt 2). Die
Codierung eines Standardfalls besteht folglich aus einem Zeilenvektor mit n Elementen, wel-
che alle gleichgewichtet sind. Dies bedeutet, dass die Reihenfolge der Hauptkriterien keiner
Wertung entspricht.

Die Unterkriterien kdnnen dabei quantitativ oder qualitativ ausgepragt sein, wobei in diesem
Kontext haufig binare Auspragungen auftreten kdnnen. Fir die eindeutige Unterscheidung
und Kilassifikation der Standardfalle sind solche Auspragungen vorteilhaft, da daraus eindeu-
tige Unterscheidungskriterien resultieren. Quantitative Auspragungen bieten den Vorteil,

dass ein Kriterium bzw. ein Standardfall zu einem Bereich zugeordnet werden kann.

3.2 Kriterien der Standardfélle

Um eine allgemeine Giiltigkeit sowie die Praxisrelevanz der Standardfélle zu gewahrleisten,
wird eine weitsichtige und vielfaltige Analyse der mdéglichen Datensituationen eines techni-
schen Systems durchgefiihrt. Resultierend daraus ergeben sich Kriterien, mit denen das zu-
vor gezeigte Abstraktionsschema geflllt wird. Die nachfolgende Tabelle zeigt die sechs defi-
nierten Hauptkriterien sowie die dazugehdrigen Unterkriterien mit den jeweiligen Auspragun-

gen.
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Tabelle 1: Kriterien der Standardfalle fur PHM-Anwendungen

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021

1. Historie der Daten

2. Degradationserfassung

3. Degradationsdaten

1.1 Datenhistorie

- Run-to-failure
(HI=1-0)

- Run-to-threshold
(HI = 1 - thres)

- Start wahrend Lebenszyklus
(HI = xgeqre = OV thres)

- Keine Historie

1.2 System mit Wartung + Neustart

1.3 Lebensdauerkriterium
- Liegt vor/nicht vor

2.1 Aufzeichnung
- Kontinuierlich
- Periodisch
- Zufallig
- Zustandsabhangig

2.2 Messeigenschaften der
Aufzeichnung
- Abtastrate
- Zeitinformation
. Gesamtbetriebszeit
. Anzahl der Aufzeichnung

3.1 Degradations-
- beeinflusste Daten
- beeinflussende Daten

3.2 Degradationsinformation
- Direkt
- Indirekt

3.3 Vorkenntnisse
- Degradationsmerkmal
- Degradationsprozess

3.4 Reproduzierbarkeit der Daten
- Streuung der Messreihen

4. Systeminformationen

5. Qualitat & Quantitét der Daten

6. Datenursprung

4.1 Betriebszustand
- Konstant
- Deterministisch
- Stochastisch

4.2 Ausfall System
- 1 Mechanismus / x Mecha-
nismen
- 1 Bauteil / x Bauteile
4.3 Motivation PHM-Betrachtung
- Sicherheit
- Verfugbarkeit
- Wirtschaftlichkeit

4.4 Redundanz

5.1 Zustandsraum
- Relevanter Zustandsraum
. Vollstandig/Unvollstandig
- Erweiterter Zustandsraum

5.2 Datenmenge
- Gesamtanzahl an Daten
- Anzahl an Daten je Zustand

5.3 Datenqualitat
- Systematische Messfehler
- Zufallige Messfehler

6.1 Ursprung

- Simulation

- Laborversuche
. Beschleunigt/nicht be-

schleunigt

- Realer Betrieb
. Ausgewahlter Priifling
. Zufélliger Prifling

3.2.1 Historie der Daten

Die Historie der Daten mit deren aufgeflihrten Unterkriterien Datenhistorie, System mit War-

tung und Neustart sowie Lebensdauerkriterium bestimmen maRgeblich die Klassifizierung

eines Standardfalls anhand vorhandener Daten.

Das Unterkriterium Datenhistorie beschreibt die Auspragung an Zustdnden des Systems,

welche die Daten beinhalten. Dabei werden vier wesentliche Datenlagen betrachtet. Zur

Quantifizierung des Zustands, wird der sogenannte Health Index (HI), welcher im Wertebe-

reich [0; 1] liegt, verwendet [8]. Ist der HI = 1, dann liegt noch keine Degradation vor bzw.

kann am Betrachtungszeitpunkt nicht erfasst werden. Wenn der HI = 0 ist, liegt eine voll-

standige Degradation vor, was einem Systemausfall gleichgestellt ist.

Das zweite Unterkriterium berlcksichtigt ein System mit Wartung und anschlieRendem Neu-

start. Bei solchen Systemen kommt es zu einem Anstieg beim HI. Des Weiteren gilt zu be-

achten, dass der HI nach der Wartung nicht dem eines neuwertigen Systems (0 «< HI < 1)

entspricht.

Im dritten Unterkriterium wird das Lebensdauerkriterium des technischen Systems betrach-

tet. Liegt dies vor, kdnnen die Aspekte Ausfall und Grenzwert definiert und bspw. durch ei-

nen entsprechenden HI reprasentiert werden.
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3.2.2 Degradationserfassung

Bei der Degradationserfassung werden die zeitlichen Auspragungen der einzelnen Messrei-
hen analysiert. Im ersten Unterkriterium wird die Aufzeichnung der Degradation und deren
zeitliche Kontinuitat unterschieden. Zu beachten gilt, dass hier die zeitliche Kontinuitat im
Kontext der Lebensdauer zu verstehen ist und nicht im Kontext der Messdatenerfassung.
Liegt keine oder nur periodische Kontinuitat vor, liegen die Degradationsdaten nur zu diskre-
ten Zeitpunkten vor und es kann kein kontinuierlicher Degradationsverlauf abgebildet wer-
den. Die Einflisse der diskreten Messdatenerfassung werden dahingegen im Unterkriterium
2.2 berucksichtigt.

Bei einer kontinuierlichen Aufzeichnung werden die Degradationsdaten parallel zum Betrieb
des Systems erfasst und liegen Uber die Lebensdauer liickenlos vor. Liegen zeitliche aber
konstante Abstande zwischen den jeweiligen erfassten Degradationsdaten vor, dann liegt
eine periodische Aufzeichnung vor. Hier werden bspw. definierte Prifzyklen realisiert, an-
hand derer der aktuelle Degradationszustand erfasst wird. Ein weiterer Anwendungsfall die-
ser Aufzeichnung liegt im Bestreben die Datenmengen zu reduzieren, was durch die periodi-
sche Aufzeichnung realisiert wird. Der wesentliche Unterschied der zufélligen Aufzeichnung
dazu liegt in unterschiedlichen zeitlichen Abstédnden der Degradationserfassung, was mit
einer zufalligen Stichprobe gleichgestellt werden kann. In diesem Fall kommt es zu zeitlichen
und werteméRigen Anderungen im aufgezeichneten Degradationsverlauf. Neben den bishe-
rigen zeitabhangigen Aufzeichnungen, werden die zustandsabhéngigen Aufzeichnungen
ebenfalls berticksichtigt. Bei dieser Aufzeichnungsart liegen Degradationsdaten in Abhangig-
keit eines definierten Zustands des Systems vor. Zu beachten ist hier, dass die Degradati-
onsmessung kontinuierlich sein kann, die Daten allerdings nur aufgezeichnet, also gespei-
chert werden, wenn ein veranderter Zustand detektiert wird. Die zustandsabhangige Auf-
zeichnung kann mit der Verwendung eines Aufzeichnungstriggers realisiert werden. Mit die-
ser Aufzeichnung kann einerseits ebenfalls die Datenmenge reduziert werden und anderer-
seits die Aufzeichnung von Daten bei nur geringen oder keinen Zustandsanderungen ver-
mieden werden.

Das zweite Unterkriterium beinhaltet die Messeigenschaften jeder Aufzeichnung. Bestandteil
davon ist die Abtastrate sowie die Zeitinformation der Messdatenaufzeichnung. Bei periodi-
schen oder zufalligen Aufzeichnungen ist die Zeitinformation als weitere Auspragung rele-
vant. Darunter wird die zeitliche Einordnung der jeweiligen Aufzeichnung verstanden, ob die-
se der Lebensdauer zuordenbar ist oder nicht. Am Beispiel eines Prifzyklus wirde die Ge-
samtzyklenanzahl neben der Priifzyklenanzahl ebenfalls bekannt sein, wenn eine Zeitinfor-

mation vorliegt.
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3.2.3 Degradationsdaten

Beim dritten Hauptkriterium wird die Degradation bzw. deren Daten eines technischen Sys-
tems detailliert betrachtet, woraus sich vier Unterkriterien ergeben.

Die Art der erfassten Degradationsdaten wird in degradationsbeeinflusste und in degradati-
onsbeeinflussende Daten unterschieden, allerdings kénnen beide in Degradationsdaten vor-
handen sein. Degradationsbeeinflusste Daten sind Daten, welche die Auswirkungen der De-
gradation wiederspiegeln und als Indikator eingesetzt werden kénnen. Typische Beispiele
sind unter anderem Vibrations- oder Temperaturdaten, anhand derer der Degradationsfort-
schritt (z.B. HI, RUL) ermittelt werden kann. Fir die individuelle Einschatzung des aktuellen
Zustands sind diese Daten notwendig. Degradationsbeeinflussende Daten sind Daten, wel-
che das Degradationsverhalten beeinflussen. Typische Beispiele sind unter anderem Belas-
tungsdaten, Laufzeit, Prozessdaten oder Betriebsbedingungen.

Das Unterkriterium Degradationsinformation beschreibt die Ermittlung des Degradationszu-
stands, welche direkt oder indirekt durchgefiihrt werden kann. Bei einer direkten Ermittlung
kann der Degradationszustand direkt aus den aufgezeichneten Daten ermittelt werden. Gan-
gige Beispiele sind unter anderem Rissfortschritts- oder VerschleiBmessungen [13]. Bei einer
indirekten Ermittlung kann der Degradationszustand nicht direkt aus den aufgezeichneten
Daten ermittelt werden. Es ist ein zusatzlicher Bearbeitungsschritt notwendig, um eine Korre-
lation zwischen den Messwerten und dem Systemzustand zu erhalten. Anhand des System-
zustands kann der Degradationszustand ermittelt werden. Gangige Beispiele sind unter an-
derem Vibrations- oder Temperaturmessungen, wie sie bspw. bei Walzlagern zum Einsatz
kommen [14].

Das dritte Unterkriterium berucksichtigt die Vorkenntnisse ber das degradierende System
sowie des betrachteten Degradationsprozesses. Dazu gehdéren Degradationsmerkmale wie
bspw. Features oder Hls, die bei der Ermittlung des Degradationszustands notwendig sind,
sowie Kenntnisse Uber den Degradationsprozess. Liegen Degradationsmerkmale bereits vor,
dann sind die im Unterkriterium 3.2 genannten Degradationsinformationen bereits ermittelt.
Die Auspragung Degradationsprozess beriicksichtigt die Verfugbarkeit eines physikalischen
Modells oder einer mathematischen Funktion, welches die Degradation bzw. den Degradati-
onsverlauf beschreibt.

Beim vierten Unterkriterium wird die Reproduzierbarkeit der Daten bzw. des Degradations-
verlaufs betrachtet. Hierbei wird die Streuung der einzelnen Messreihen bei gleichbleibenden
Betriebsbedingungen bewertet und eingeordnet. Dabei werden unter anderem fertigungs-
technische Toleranzen des technischen Systems beriicksichtigt, welche zu unterschiedlichen

Degradationen fiihren.
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3.2.4 Systeminformation

Das erste Unterkriterium Betriebszustand beschreibt die Abfolge von Betriebszustanden
wahrend der Lebensdauer eines Systems. Als konstant gilt ein Betriebszustand, wenn tber
die Lebensdauer keine Anderungen vorhanden sind. Liegen wéhrend der Lebensdauer im-
mer wiederkehrende gleiche, also mehrere jeweilige konstante Betriebszustande vor, dann
sind dies deterministische Betriebszustande. Da in dem Kontext des Unterkriteriums die
Auspragung der Betriebszustande betrachtet wird, gilt es zu beachten, dass mehrere kon-
stante Betriebszustande deren zeitliche Reihenfolge allerdings zuféllig ist, ebenfalls zu den
deterministischen Betriebszustanden zahlen. Stochastische Betriebszustande sind hingegen
zuféllig bzgl. deren Auspragungen der Betriebszustande. Besonders bei deterministischen
und stochastischen Betriebszustéanden ergibt sich eine enge Wechselwirkung mit dem be-
reits erwahnten Unterkriterium 3.1, da durch die degradationsbeeinflussenden Daten die
Betriebszustande quantifiziert werden kénnen.

Das zweite Unterkriterium betrachtet die Anzahl an Bauteilen sowie die mdgliche Anzahl an
Ausfallmechanismen, welche zur Degradation oder zu einem Ausfall eines Systems flhren.
Die Ausfallmechanismen beschreiben mdgliche Ausfallursachen eines Bauteils, die Anzahl
an Bauteilen wiederum gibt an, wie viele Bauteile mit entsprechender Anzahl an Ausfallme-
chanismen fir einen Ausfall des Systems relevant sind.

Im dritten Unterkriterium wird die Motivation der PHM-Betrachtung eines technischen Sys-
tems betrachtet. Diese kénnen in der Sicherheit, Verfligbarkeit oder Wirtschaftlichkeit liegen
[4].

Das vierte Unterkriterium bericksichtigt Redundanzen im Gesamtsystem. Darunter wird im
Falle einer sogenannten heien Redundanz beriicksichtigt, dass es zu sprunghaften Ande-
rungen der Systembelastung kommen kann oder aus einem Ausfall des betrachteten Sys-

tems kein Gesamtausfall resultiert.

3.2.5 Qualitat & Quantitat der Daten

Das erste Unterkriterium beschreibt die Datenverfligbarkeit des Systems in Bezug auf den
Zustandsraum. Darin wird analysiert, inwiefern der relevante Zustandsraum mit den Daten
eines Systems abgedeckt ist. Besonders von Bedeutung wird dies, wenn bei dem betrachte-
ten System die zuvor definierten deterministischen bzw. stochastischen Betriebszustande
vorliegen oder die Anzahl an Bauteilen bzw. Ausfallmechanismen bekannt sind. Werden die-
se Zustande durch Daten des Systems abgedeckt, ergibt sich ein relevanter Zustandsraum.
Unter einem erweiterten Zustandsraum werden Datenlagen verstanden, die Zustéande bein-
halten, welche nicht im realen Betrieb des Systems vorgesehen sind. Diese kénnen bspw.
durch beschleunigte Laborversuche generiert werden.
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Das zweite Unterkriterium erfasst die vorhandene Datenmenge. Beachtet werden hierbei die
Gesamtanzahl an vorhandenen Daten sowie die Anzahl an Daten je Zustand.

Das dritte Unterkriterium beinhaltet vorhandene Messfehler in den Systemdaten. Dabei wird
zwischen systematischen und zufélligen Messfehlern unterschieden. In diesem Kontext wird
die Qualitat der Messung betrachtet und nicht die Qualitat des Systems wie im Unterkriterium
3.4.

3.2.6 Datenursprung

Im sechsten Hauptkriterium wird der Datenursprung eines Systems betrachtet. Die Daten
koénnen aus einer Simulation, aus Labor- und Prifstandsversuchen oder aus dem realen
Betrieb stammen.

Bei diesem Haupt- bzw. Unterkriterium handelt es sich um Zusatzinformationen, welche mit
einigen zuvor genannten Kriterien in Verbindung stehen. Wird eine Simulation betrachtet,
dann koénnen Betriebszusténde eindeutig eingehalten werden und Messfehler konnen zwar
kunstlich erzeugt werden, existieren grundsatzlich aber nicht. Labor und Prifstandsversuche
sind hier realistischer, beinhalten aber noch nicht alle Einflussfaktoren im Vergleich zu Daten
aus dem realen Betrieb [8]. Zusatzlich muss beachtet werden, ob die Labor- und Priifstands-
versuche beschleunigt durchgefuihrt wurden, da dies haufig durch abweichende Betriebszu-
sténde realisiert wird [15]. Bei der Betrachtung der Daten aus dem realen Betrieb ergibt sich
die Unterscheidung bei der Auswahl des entsprechenden Priflings. Ausgewahlte Priflinge
entsprechen einem bewusst im realen Betrieb eingesetztem System, welches bspw. die Be-
triebsgrenzen des Systems ausreizt, wie es bei Extremtests von Fahrzeugen vorkommt.
Werden zuféllig Priflinge aus der Grundgesamtheit gewahlt, kénnen in Abhangigkeit der

statistischen Verteilung die meisten realen Daten gesammelt werden.

4 Datensatze

PHM-Verfahren kénnen ausschlieRlich anhand von Degradationsdaten erforscht und entwi-
ckelt werden, weshalb die Verfligbarkeit dieser Daten essenziell ist [4, 8].In der Literatur ste-
hen freizugangliche Datensatze zur Verflgung, die zum Kompetenzaufbau und als Bench-
mark bei der Entwicklung von Verfahren verwendet werden kénnen [8, 12].

Im Kontext von PHM sind zwei entscheidende Quellen fir frei zugangliche Datensatze zu
erwahnen. [8] Dabei handelt es sich um die PHM Society [16] sowie das Prognostics Center
of Excellence (PCoE) des NASA Ames Research Centers [17]. Im Zuge von Data Challen-
ges der PHM Society sind 15 frei zugangliche Degradationsdatensatzen entstanden und
verfiigbar. Das PCoE bietet ein Daten Repository fiir Prognosetechnologien, in dem es 15
frei zugangliche Datenséatze bereitstellt. In Summe ergeben sich aus diesen zwei Quellen 30
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Datensatze. Doppelnennungen sind vorhanden, da einige Datensatze des PCoE zwar im
Rahmen von PHM Data Challanges verwendet wurden, diese sich im Umfang und Aufbau
jedoch unterscheiden. Ebenfalls wird eine relevante Datensammlung des Fraunhofer-
Instituts fur Produktionstechnologie IPT beriicksichtigt, welche relevante Datensatze fiir ma-
schinelles Lernen in der Produktion auffiihrt [18].

Nennenswerte Plattformen sind die Onlinecommunity Kaggle [19] mit 7 relevanten Datensat-
ze und das Repository der University of California in Irvine (UCI) [20] mit 5 Datenséatzen. Er-
ganzt wird die Sammlung mit jeweils einem Datensatz von der Universitat Paderborn, zeno-
do [21], OpenML [22], OpenEl [23], Mendeley Data [24] sowie einem Datensatz, der uber
GitHub [25] zur Verfligung steht. Die Recherche auf der Plattformen OpenAl [26] ergibt kei-
nen weiteren relevanten Datensatz. Zu beachten ist, dass Datensatze auf mehreren Platt-
formen zur Verfugung stehen kénnen, hier allerdings nur einmalig bertcksichtigt werden. Die
folgende Tabelle zeigt die Ubersicht aller 48 relevanten Datensétze und gibt die entspre-
chende Quelle bzw. Plattform an, unter der der jeweilige Datensatz zu finden ist. Eine detail-

liertere Beschreibung sowie der Link zu den Datensatzen ist in [27] zu finden.

Tabelle 2: Ubersicht frei zugangliche Degradationsdatensatze

Nr. | Datensatz Nr. | Datensatz
1 Aircraft Engine - PHM Data Challenge 2008 25 | MOSFET Thermal Overstress Aging - NASA PCoE
2 | Gearbox Fault Detection - PHM Data Challenge 2009 26 | Capacitor Electrical Stress 2 - NASA PCoE
3 Milling Machine - PHM Data Challenge 2010 27 | HIRF Battery Data Set - NASA PCoE
4 | Anemometer Fault Detection - PHM Data Challenge 2011 | 28 | Small Satellite Power Simulation - NASA PCoE
5 | FEMTO Bearing Data Set - PHM Data Challenge 2012 29 | Algae Raceway Data Set - NASA PCoE
6 | unknown - PHM Data Challenge 2013 30 | Turbofan Engine Degradation Simulation 2 - NASA PCoE
7 | unknown - PHM Data Challenge 2014 31 | APS Failure at Scania Trucks - Kaggle
8 Fuel Cell - PHM IEEE Data Challenge 2014 32 | Production Plant Data for Condition Monitoring - Kaggle
9 Plant Fault Detection - PHM Data Challenge 2015 33 | CNC Mill Tool Wear - Kaggle
10 | Semiconductor CMP - PHM Data Challenge 2016 34 | Versatile Production - Kaggle
11 | Bogie Vehicle - PHM Data Challenge 2017 35 | Genesis Demonstrator - Kaggle
12 | Waver Manufactoring - PHM Data Challenge 2018 36 | Predictive Maintenance - Kaggle
13 | Fatigue cracks - PHM Data Challenge 2019 37 | One Year Industrial Component Degradation - Kaggle
14 | Filtration System - PHME Data Challenge 2020 38 | Steel Plates Faults - UCI
15 | intend to prepare - PHME Data Challenge 2021 39 | Maintenance of Naval Propulsion Plants - UCI
16 | NASA Milling - NASA PCoE 40 | Mechanical Analysis - UCI
17 | Li-ion Battery Aging - NASA PCoE 41 | Robot Execution Failures - UCI
18 | Bearing Data Set - NASA PCoE 42 | Condition monitoring of hydraulic systems - UCI
19 | Turbofan Engine Degradation Simulation - NASA PCoE 43 | Bearing Damage - University Paderborn
20 | CFRP Composites Data Set - NASA PCoE 44 | Azure Blob - GitHub
21 | IGBT Accelerated Aging Data Set - NASA PCoE 45 | Gearbox Fault Diagnosis - OpenEl
22 | Trebuchet - NASA PCoE 46 | Bolts - OpenML
23 | Randomized Battery Usage - NASA PCoE 47 | Predictive maintenance dataset - zenodo
24 | Capacitor Electrical Stress - NASA PCoE 48 | Diesel Engine Faults - Mendeley Data
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5 Anwendungsbeispiel und kritische Betrachtung

Im Folgenden wird exemplarisch der Datensatz ,Aircraft Engine — PHM Data Challenge
2008" [28] anhand der Kriterien der Standardfalle eingeordnet sowie anschlieRend kritische
Aspekte bei der Einordnung des Datensatzes erlautert. Detaillierte Informationen zum Da-

tensatz sowie dem darin verwendeten Simulationsmodell sind in [29] enthalten. Die Tabelle 3

zeigt die eingeordneten Kriterien fir Standardfalle.

Tabelle 3: Anwendungsbeispiel Datensatz ,Aircraft Engine — PHM Data Challenge 2008

1. Historie der Daten

2. Degradationserfassung

3. Degradationsdaten

1.1 Datenhistorie
- Start wédhrend Lebenszyk-
lus, Ende Systemausfall
(HI = X5t > 0)

2.1 Aufzeichnung
- Periodisch (pro Betriebs-
zyklus liegt eine Moment-
aufnahme vor)

3.1 Degradations-
- beeinflusste + beeinflus-
sende Daten (21 Sensoren)

3.2 Degradationsinformation

1.2 System mit Wartung + Neustart
- nein

2.2 Messeigenschaften der - Indirekt
Aufzeichnung .
3.3 Vorkenntnisse
1.3 Lebensdauerkriterium - Abtastrate unbekannt (Mo- - Keine Degradationsmerk-
. mentaufnahme)

- Liegt vor PP P male
- Simulationsmodell + expo-

nentieller Degradationsver-

lauf [29]

3.4 Reproduzierbarkeit der Daten
- Variabler Anfangsver-
schleifl

6. Datenursprung

4. Systeminformationen 5. Qualitdt & Quantitat der Daten

4.1 Betriebszustand 5.1 Zustandsraum 6.1 Ursprung
- Deterministisch, Abfolge - Relevanter Zustandsraum - Simulation
unbekannt . Volisténdig

4.2 Ausfall System 5.2 Datenmenge
- x Mechanismen, x Bauteile - 218 Trainingslaufe

4.3 Motivation PHM-Betrachtung - Nicht direkt ersichtlich
- Unbekannt 5.3 Datenqualitat
4.4 Redundanz - Normalverteiltes Rauschen

- Keine Information (Nein)

Bei diesem Datensatz handelt es sich um ein gut dokumentiertes und beschriebenes Bei-
spiel [29]. Dennoch gibt es bei Teilen der Kriterien nicht triviale Einordnungen, welche bei
weiteren, weniger detaillierten und beschriebenen Datenséatzen aus der Ubersicht in Tabelle
2, ansteigen. Dies liegt einerseits daran, dass keine oder nicht ausreichende Informationen
bzgl. der Kriterien vorliegen und andererseits an mehrdeutigen Einordnungsmdglichkeiten.

Bei dem oben aufgefiihrten Beispiel liegen keine oder nicht ausreichende Informationen bei
den Unterkriterien 4.3 und 4.4 vor, weshalb nur Annahmen anhand der Interpretation der
Systembeschreibung getroffen werden kénnen. Mehrdeutige Einordnungsmdglichkeiten lie-
gen bei den Unterkriterien 1.1 und 2.1 vor. Die Beschreibung des Datensatzes in [29] lasst
bzgl. dem Unterkriterium 1.1 zwei Einordnungen zu. Als Ende der Daten wird eine Grenze
beschrieben, lGber die hinaus das System nicht betrieben werden darf. Dies entspricht einer-
seits einem Schwellwert (threshold) oder andererseits einem Systemausfall (failure). Beim

Unterkriterium 2.1 ist eine Einordnung als kontinuierliche oder periodische Aufzeichnung
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maoglich, da die Daten in jedem Betriebszyklus aufgezeichnet werden, diese wiederum aber
nur Momentaufnahmen innerhalb des Betriebszyklus darstellen. Da in dem betrachteten Bei-
spiel die verbleibenden Betriebszyklen der RUL entsprechen, kann eine kontinuierliche Auf-
zeichnung zugeordnet werden. Ein Betriebszyklus entspricht allerdings einer relevanten
Dauer innerhalb der Lebensdauer, weshalb eine periodische Aufzeichnung ebenfalls zuge-
ordnet werden kann.

Bei der Weiterentwicklung des Loésungskonzeptes gilt es die notwendigen Annahmen und
Mehrdeutigkeiten zu beachten und AbhilfemaBnahmen zu erarbeiten. Ebenfalls kann anhand
des Beispiels die Relevanz der Kriterien und deren Auspragungen gezeigt werden.

6 Ausblick

Um eine praxisrelevante Auswahlmethodik fir Prognoseverfahren zu erhalten, wird die Vor-
gehensweise zur Definition von Standardféllen in diesem Beitrag erldutert. Fur die weitere
Erarbeitung der Auswahlmethodik gilt es mdgliche Prognoseverfahren den relevanten Codie-
rungen eines Standardfalls, also der entsprechenden Datencharakteristik,. Daraus kann eine
praxisrelevante Auswahlmethodik abgeleitet werden. Dazu ist die Reduktion der kombinato-
risch moglichen Codierungen auf eine praxisrelevante Anzahl durchzufiihren. Unter anderem
gilt es fiir die nicht binaren Kriterien Wertebereiche zu definieren, um eindeutige Zuordnun-
gen zu ermdglichen. Das daraus resultierende Bewertungsschema kann daruber hinaus zur
Charakterisierung der frei zuganglichen Datensatze verwendet werden und die beim Anwen-
dungsbeispiel beschriebenen Annahmen und Mehrdeutigkeiten bei der Einordnung der Krite-
rien beheben. Dadurch kénnen vergleichbare Datencharakteristika gefunden und passende
Prognoseverfahren ausgewahlt werden.

Bereits aus dem zuvor beschriebenen Beispiel wird ersichtlich, dass die frei zuganglichen
Daten nicht alle Kriterien der Standardfalle erfullen oder Informationen dazu fehlen. Die vor-
handenen Datensatze erleichtern den Einstieg in die PHM-Verfahren und férdern den Kom-
petenzaufbau. Zusatzliche und vor allem praxisrelevante Datensatze gilt es in der Zukunft
stetig zu publizieren, um die industrielle Verbreitung von PHM bzw. PdM nachhaltig zu for-

dern.
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Methodik zur Schadensquantifizierung in hydraulischen
Axialkolbeneinheiten unter variablen Betriebsbedingungen

M.Sc. Hannes Hitzer, Bosch-Rexroth AG, Horb am Neckar;
Dr.-Ing. Daniel Hast, Bosch-Rexroth AG, Schwieberdingen;
Prof. Dr.-Ing. Stefan Béttinger, Universitdt Hohenheim, Stuttgart

Kurzfassung

Dieser Beitrag stellt eine Methodik zur Quantifizierung des Schadenszustandes in hydrostati-
schen Verdrangereinheiten vor, welche variablen Betriebslastbedingungen ausgesetzt sind.
Die Methodik kann angewandt werden, wenn der Schadenszustand in den Untersuchungsob-
jekten nicht direkt beobachtbar ist, jedoch Schadenszustédnde aus weiteren, vergleichbaren
Einheiten vorliegen. Neben dem Erlernen des funktionalen Zusammenhangs zwischen Scha-
densindikatoren und BetriebslastgroRen auf die Schadensauspragung erweitert der Beitrag
bisherige Anséatze zur Schadensquantifizierung um die Darstellung der Vorhersageunsicher-
heit durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Anhand eines Fehlerfalls und unter Verwendung
von Prifstanddaten werden die Anwendung der Methodik validiert und die Ergebnisse vorge-

stellt.

1. Motivation und Einordnung

Die Popularitat des Forschungsfeldes Fehlererkennung und Schadensdiagnose von Maschi-
nenelementen wachst seit Jahren kontinuierlich [1]. Mit stetig zunehmender Verfligbarkeit an
Daten durch voranschreitende Digitalisierung und steigendem Bedarf an Condition-Monitoring
Ansatzen wachst auch der Einsatz datengetriebener Methodik. Wahrend sich bis vor wenigen
Jahren die Ansatze hauptsachlich auf Komponentenebene wie Walzlager bezogen [2], verla-
gern sie sich heutzutage in Richtung von Betrachtungen auf Systemebene. In [3] wird dazu
ein Autoencoder-Ansatz zur Anomalieerkennung in Gasturbinen vorgestellt, wahrend in [4]
Schaden in Getrieben detektiert werden. Das Erkennen und Isolieren von Fehlern im Betrieb
ist bei der Validierung maRgeblich fiir eine erfolgreiche vorausschauende Wartungsstrategie.
Um relevante Entscheidungen aus der Fehlererkennung ableiten zu kdnnen, mussen so viele
Informationen wie mdglich aus dem Verhalten der Maschine unter Einfluss eines erkannten
Fehlers extrahiert werden. Dazu gehort insbesondere zu erkennen, ob sich der Fehler in einem
friihen Stadium befindet, d.h. ob noch ausreichend Abnutzungsvorrat bis zum Ausfall der Ma-
schine vorhanden ist, oder ob ein unplanmaRiger Stillstand unmittelbar bevorsteht. Fir nach-

folgende Entscheidungen, wie eine Anderung des Nutzungsprofils der Anwendung oder das
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Ausldsen logistischer Lieferprozesse, z.B. zur Ersatzteilbeschaffung, ist eine Schadensbeur-
teilung und —quantifizierung daher zusatzlich zur Erkennung eines Fehlers immanent wichtig.
Da der Schadenszustand in vielen Maschinen haufig nicht im laufenden Betrieb beobachtet
werden kann, mussen ersatzweise IndikatorgroRen gefunden werden anhand derer der Scha-
denszustand moglichst prazise geschatzt werden kann.

Um die Relevanz einer solchen Schatzung zu unterstreichen und Schnittstellen der Scha-
densquantifizierung aufzuzeigen, ist eine Sicht auf den operativen Prozess Prognostics and
Health Management (PHM) notwendig. Nach [5] besteht ein PHM-Prozess aus funf Schritten
(Sense, Acquire, Analyze, Advise und Act). In unserem Beitrag beziehen wir uns auf den As-
pekt der Schadensquantifizierung (Assessment), welcher Teil des Schrittes Analyze ist. Vor
der Schadensquantifizierung erfolgt im Prozess eine Fehlererkennung und Fehleridentifika-
tion, nach der Schadensquantifizierung die zeitliche Extrapolation des Schadensverlaufs zur
Ermittlung der wahrscheinlich nutzbaren Restlebensdauer. Da viele Ansatze in der Literatur
zwar die Fehlererkennung und Fehlerdiagnose thematisieren, die nachfolgende Prognose je-
doch weitestgehend auBer Acht lassen, zielt dieser Beitrag darauf ab diese Licke zu schlie-
Ren. Dabei sind die Schatzung und Quantifizierung des aktuellen Schadenszustandes sowie
die Kenntnis Uber die damit verbundene Unsicherheit von zentraler Bedeutung.

Auf abstrakter Ebene lasst sich das Problem der Schadensquantifizierung als Regressions-
problem formulieren. Als unabhangige Variablen, d.h. als Eingangsdaten, dienen dabei Scha-
densindikatoren und Betriebslastgrofien, mit denen durch ein Modell eine Bild auf den Scha-
denszustand (abhangige Variable) erfolgt. Prinzipiell 1&sst sich diese Problemstellung auf eine
Vielzahl technischer Systeme Ubertragen, wir demonstrieren hier eine Methodik zur konkreten
Anwendung an einer hydraulischen Axialkolbenpumpe. lhr Einsatzgebiet erstreckt sich von
stationdaren Anwendungen (z.B. Umformpressen) bis zu mobilen Anwendungen (z.B. Land-
und Baumaschinen). Das Schadensmafy kann im vorliegenden Fall nicht ohne aufwandige
Demontage und Vermessung der Pumpeneinheit direkt gemessen werden. Auch aus Sicht der
Modellierung kommt zur bisher beschriebenen Thematik ein weiteres Kernproblem. Paramet-
rische Regressionsverfahren setzen vorab eine Zielfunktion voraus, um die Parameter z.B.
durch die Minimierung der Fehlerquadrate auf die Daten hin zu optimieren. Nachteile eines
solchen Ansatzes sind erstens, dass der funktionale Zusammenhang zwischen Schadensin-
dikator und Schadensausmal bereits qualitativ bekannt sein muss. Zweitens werden bei der
Methode der kleinsten Quadrate die Fehlerterme als mittelwertfrei und mit konstanter Varianz
angenommen (Homoskedastizitat). In der praktischen Anwendung kann sich die Varianz der

Fehlerterme jedoch andern (Heteroskedastizitat), sodass hier eine wichtige Annahme verletzt

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 35

wird und damit eine Schatzung suboptimal sein wird. Ein Modell, welches neben dem Scha-
densmalfd auch die Unsicherheit schatzt, muss folglich die Mdglichkeit haben, diese system-
bedingte Anderung miteinzubeziehen. Die Vorhersage einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
des aktuellen Zustands unter den erwahnten Nebenbedingungen ergibt sich also als ein Ziel

der zu entwickelnden Methodik.

2. Unsicherheitsschatzung in PHM-Systemen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick liber die Kategorisierung und Identifikation von Unsicher-
heit in Vorhersagen. Wir definieren, welche Art von Unsicherheiten die vorgestellte Methodik
berlcksichtigt und wie diese quantifiziert werden. Ein Ansatz ist zwischen aleatorischer Unsi-
cherheit (entsteht durch physikalische Variabilitdt und Zufallsprozesse) und epistemischer Un-
sicherheit (Mangel an besserem Wissen) zu unterscheiden [6]. Fir Condition-Monitoring- und
PHM-Anwendungen argumentiert dagegen [7], dass diese Einteilung der Unsicherheiten auf-
grund des Fehlens der ,wahren Variabilitdt® in der Regel nicht méglich ist. Stattdessen schlagt
[7] vor, die Unsicherheit in vier Unterkategorien einzuteilen. Diese Betrachtungsweise teilt
auch [8], der die Kategorien leicht modifiziert aufgreift. Im vorliegenden Fall kategorisieren wir
die Unsicherheit entsprechend [8] und erlautern diese in Bezug auf den Anwendungsfall der
Hydraulik:

e Unsicherheit in EingangsgroRen:

o Wir nehmen an, dass die gemessenen (tatsdchlichen) Einzelschadenszu-
stande normalverteilt sind.

o Wir untersuchen zwei Pumpen. Aus statistischer Sicht Iasst sich damit nur eine
eingeschrankte Aussage Uber die Gesamtheit aller Pumpen hinsichtlich der Re-
prasentativitat der Daten (z.B. hinsichtlich Fertigungstoleranzen) erzielen.

o Die Betriebsparameter konnen einen Einfluss auf die Schadensindikatoren ha-
ben. Bspw. kann eine bestimmte Drehzahl zu Resonanzen flihren, sodass
Schadensindikatoren nicht gleich reprasentativ sind wie bei anderen Drehzah-
len. Wir nehmen an, dass diese Unsicherheit durch die Berlicksichtigung des
kompletten Betriebslastbereichs (statistisches Kennfeld, siehe auch Kapitel 3)
in den Messungen enthalten ist.

o Sich andernde Bedingungen (z.B. Untergrund, klimatische Einflisse), der Ein-
fluss von Peripherieanbauten (z.B. Ventile, Dieselmotor, Schlauchlangen) so-
wie die Sensorbefestigung (Art der Befestigung und Sensorposition) sind eine
weitere Quelle fir mégliche Unsicherheit. Jene wird im Prifstandsaufbau nicht

bertcksichtigt.
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¢ Unsicherheit in Methodik und Modell: Eine ungeeignete Methodik oder ein ungeeigne-
tes Modell kénnen zu einer Uber- oder Unteranpassung des Zusammenhangs Scha-
densindikatoren — Schadensausmal fihren. Diese Unsicherheit kann unter sonst glei-
chen Bedingungen durch den Fehlervergleich der Modelle zwischen Trainings- und
Testdaten ermittelt werden.

e Unsicherheit in den Messungen der BetriebslastgrofRen sowie Unsicherheit in der Mes-
sung der Schadensindikatoren: Die Unsicherheiten werden durch den Sensor und die
Signalverarbeitungskette verursacht (Sensorauswahl und -genauigkeit, Langzeitdrift,
Temperatureinfluss etc.). Wir gehen davon aus, dass diese Unsicherheit mittelwertfrei

ist und einer Normalverteilung folgt.

Allgemein I8sst sich Unsicherheit durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschreiben. Im vor-
liegenden Fall wird angenommen, dass die Vorhersagen normalverteit sind. Somit lassen sich

die Verteilungen vollstéandig durch den Erwartungswert und die Varianz beschreiben.

3. Methodik und untersuchter Fehlerfall

Um eine Methodik zur Schadensquantifizierung zu entwickeln, treffen wir die Annahme, dass
der vorliegende Schaden detektiert und klassifiziert werden kann. Diese Annahme stiitzt sich
auf die Ergebnisse von [9-11], die fir die Anwendung der Axialkolbeneinheit die Detektion und
Diagnose des Schadenstyps ,axiales Spiel“ zwischen Kolben und Gleitschuh zeigen. AuRer-
dem belegen [9] die Feldrelevanz dieses Schadenstyps. Darauf aufbauend beschreiben wir

das Problem der Schadensquantifizierung in der Form
n-1

S(x)zZﬁixi+ €. (1)
i=0

S beschreibt den Schaden in Abhangigkeit der EingangsgroRen x; = {xy, ..., X,—1}, welche die
Schadensindikatoren und BetriebslastgroRen darstellen, und e ~ N(0, 03) eine normalverteile
RauschgréRe. Das Regressionsproblem (1) unterliegt zwar der Annahme der Linearitat in den
Variablen, jedoch lassen sich die linearen Terme auch durch nichtlineare Terme ersetzen. Der
Datensatz, welcher als Grundlage fiir die Untersuchung verwendet wird, ist am Testprifstand
erzeugt (Bild 1a). Dabei sind die Signale der physikalischen Groéf3en, deren Charakteristik sich
durch einen Schaden andert, sowie die Signale der BetriebslastgréRen von zwei Pumpen in
jeweils vier unterschiedlichen Schadenszustanden aufgezeichnet. Die Schadenszustéande
sind nach Bild 1c) ein Gutzustand, ein beginnender Schaden, ein fortgeschrittener Schaden
sowie ein kritischer Schaden. Jeder Untersuchungslauf (eine Pumpe und ein Schadenszu-
stand) besteht aus 80 verschiedenen stationdren Messreihen. Die 80 Messreihen werden
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durch ein statistisches Kennfeld (Design of Experiments) definiert, sodass der Raum Uber den
Betriebsparametern Hochdruck pyp, Drehzahl n, Schwenkwinkel « und der Tank-Oltemperatur
Trank innerhalb der Spezifikationen der Einheit (Rexroth A4VS0125) abgedeckt ist. Die Last
im Versuchsaufbau wird durch ein schaltbares Ventil dargestellt. Der eingebrachte Fehler ,axi-
ales Spiel” beschreibt eine Aufweitung der Umbordelung des Gleitschuhs (plastische Defor-
mation), wodurch sich das Spiel zwischen der Bauteilpaarung Gleitschuh und Kolbenkopf ver-
groBert. Ursachlich ist dies auf Saugmangel zurtickzufihren, wodurch das Kraftegleichgewicht
zwischen Kolben und Gleitschuh gestért wird. Durch die Rotation des Triebwerks und die
wechselnde Zug- und Druckbelastung vergroRert sich das Spiel im Betrieb kontinuierlich. Dies
fihrt wiederum zu gréfReren Vibrationen in axialer Richtung, Zunahme der internen Leckage
sowie einem verringerten Wirkungsgrad. Die detaillierte Entstehung dieses Fehlers ist in [9] im
Detail beschrieben. Demnach sind die Oberflachenschwingbeschleunigung und der Gehause-

druck als Signale zur Bildung der Schadensindikatoren ausgewahlt.
Gleitschuh Kolben

Gehausedrucksensor
(Pra)

Guizustand  baginnender fortgeschrittener  krilischer
Schader Schs Schaden

Bild 1: Datenerzeugung. a) Testaufbau mit Pumpe und Sensorik fir die Ermittlung der Scha-
densindikatoren. b) Fehlerfall des axialen Spiels zwischen Kolben und Gleitschuh. c)

Gemessene diskrete Schadenszustande

Eine Abtastrate von 50 kHz stellt sicher, dass auch Signalédnderungen im hochfrequenten Be-
reich erfasst werden kénnen. Im Folgenden wird nun die Methodik (siehe Bild 2) beschrieben,
die zur Beurteilung des Schadenszustands verwendet wird. Die Erkennung des Fehlers wird

dabei als Stand der Technik betrachtet und nicht weiter erlautert.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

38 VDI-Berichte Nr. 2377, 2021

Extraktion von Schadensindikatoren

Vibrations-
signal (acc)

%"’W

e
> Gehause-
druck (pLd)

Betriebsparameter (BP)
Hochdruck pgp,
Drehzahl n,
Schwenkwinkel «,
Ol-Tanktemperatur T

1

Testeinheit

Bild 2: Kern der Methodik

Merkmalsextraktion und Entwicklung schadenssensitiver Merkmale

Als Schadensindikatoren eignen sich Kennwerte aus den Signalen, die eine Information tber
den Schadigungszustand beinhalten (z.B. Korrelation oder Transinformation). Zudem muss
auch eine Kausalitat, d.h. eine Ursache-Wirkungs-Beziehung mit dem Schaden vorhanden
sein, um falsche Schlussfolgerungen zu vermeiden. In diesem Beitrag werden zwei Herange-
hensweisen zur Merkmalsextraktion verfolgt: die Extraktion mittels Methoden der Signalverar-
beitung (im Weiteren auch als SV-Merkmale bezeichnet) und die Extraktion mittels eines Au-
toencoders (AE-Merkmale). Fir die SV-Merkmale wird die Python-Bibliothek tsfresh [12] zur
Extraktion von ca. 1200 Signalmerkmalen verwendet, die den Zeit-, den Frequenz- und Zeit-
frequenzbereich abdecken. Eine sehr gro3e Anzahl an Merkmalen erhéht jedoch in den meis-
ten Fallen die Modellkomplexitat, was sich negativ auf die Generalisierung des Modells aus-
wirkt. Um ungeeignete Merkmale vor dem Training des Modells herauszufiltern, werden die
Merkmale daher zunéchst Uber einen Pearson-Korrelationsfilter bewertet und selektiert. Die
Auswahl beschrankt sich auf acht Schadensindikatoren.

AufRerdem verwenden wir einen Ansatz zum selbststandigen Erlenen von Merkmalen mittels
Autoencoder (sog. Deep Learning) indem alle Trainingsspektren global auf den Wertebereich
zwischen 0 und 1 normiert und durch eine kubische Wurzeltransformation in eine einheitliche
Skalierung und Struktur gebracht werden. Diese Transformation dient dazu, die Gefahr einer
antrainierten Tiefpassfilterung zu umgehen, da niedrige Frequenzen im Anwendungsfall Axi-
alkolbeneinheit groRere Amplituden aufweisen als hohe Frequenzen. Eine weitere Eigen-
schaft, die zum besseren Lernprozess beitragt, ist die Uberlagerung der Eingangsdaten mit

normalverteiltem Rauschen im Trainingsprozess. Derart nimmt der Autoencoder eine

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 39

Rauschreduzierung vor und verhindert damit ein einfaches Kopieren der Spektren. Anschlie-
Rend kann durch die Differenzbildung der Ausgangsspektren mit den Eingangsspektren fest-
gestellt werden, ob sich die Struktur in den Daten geandert hat, also ein Schaden in der Einheit
vorliegt oder nicht. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes ist, dass sich damit die Dimension
im Merkmalsraum direkt reduzieren lasst und mit den AusgangsgréRen des Autoencoders un-

abhangig des Betriebspunkts eine Aussage Uber eine Fehlerdetektion mdéglich ist [10].

GauB-Prozesse

Im Gegensatz zu parametrischen Ansatzen wird bei Gaul® Prozessen (GP) keine bestimmte
Funktion vorgegeben, sondern die unbekannten Funktionswerte werden Uber eine Kernel-
Funktion ermittelt. Die Kernelfunktion ordnet dabei einem unabhangigen Variablenvektor den-
jenigen Funktionswert zu, der eine hohe Ahnlichkeit zu bereits bekannten Funktionswerten
aufweist. Eine ausflhrliche Erlauterung der Funktionsweise von GP sowie mathematische Hin-
tergriinde kénnen in [13] nachgelesen werden. Die wichtigsten Vor- und Nachteile in der An-

wendung sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Mixture Density Networks

Mixture Density Networks (MDN) sind ein spezieller Typ neuronaler Netze in Kombination mit
Gaul¥’'schen Mischmodellen, die neben der Vorhersage einer Ausgangsvariablen eine zuge-
horige Wahrscheinlichkeitsverteilung liefern. Erstmals vorgestellt von [14], erstreckt sich deren
Anwendungsgebiet heutzutage auf zahlreiche Gebiete in denen bedingte Wahrscheinlichkeits-

verteilungen eine Rolle spielen [15, 16].
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile der eingesetzten Regressionsmethodik

GauR-Prozesse (GP)

Vorteile e Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit, kein iterativer Trainingsprozess.

e Automatischer Trade-Off zwischen Modellkomplexitat und Anpassungs-
gute [13].

e Vorwissen kann in Form von méglichen Verteilungen tber Funktionen
und beliebig kombinierbaren Kernel-Funktionen integriert werden [13].

e Gute Interpretierbarkeit und Kontrollierbarkeit der Modellkomplexitat.

e Modelle eignen sich auch fiir vergleichbar kleine Datensatze [17].

Nachteile e Hoher Rechenaufwand bei vielen Stichproben und vielen Merkmalen.

e Standard-GP beruht auf der Annahme der Homoskedastizitat und nor-
malverteilten GroRen.

Mixture Density Networks (MDN)

Vorteile e Fir hochdimensionale Daten gut geeignet.

o Neuronale Netzarchitektur ist in der Lage beliebig komplexe Zusam-
menhange zu fitten.

e Kann nicht normalverteilte, multimodale Verteilungen approximieren.

Nachteile o Erschwerte Interpretation und Erklarbarkeit des Modells.

o Erfordert eine groRere Menge an Trainingsdaten.

4. Vorgehen

Da die Schadensindikatoren und BetriebslastgréRen unterschiedliche Skalierungen aufwei-
sen, werden die Eingangsgréfen in der Vorverarbeitung jeweils auf Mittelwertfreiheit und Stan-
dardabweichung 1 skaliert. Bild 3 zeigt beispielhaft vier der acht selektierten Merkmale aus
der Signalverarbeitung in den unterschiedlichen Schadensauspragungen. Fiir das GP-Modell
wird ein Squared Exponential Kernel verwendet. GemaR [17] eignet sich dieser Kernel zur
glatten Interpolation, wenn keine Periodizitat in der Ausgangsgrofie zu erwarten ist. Da mono-
ton zu- bzw. abnehmende Funktionen in den Schadigungsmerkmalen zu erwarten sind, wird
dieser Kernel zusatzlich um eine Mittelwertfunktion entsprechend der Merkmalsdimensionen
als Vorwissen erganzt. Dabei ist die Beriicksichtigung der Heteroskedastizitat (eingangsgro-
Renabhangige Varianz), welche die Annahme des Standard GauR-Prozess Modells verletzt
[18], herausfordernd. Heteroskedastizitat kann in der Praxis graphisch Uber die Darstellung
der Residuen oder Uber einen Breusch-Pagan-Test [19] nachgewiesen werden. Der hier ver-

wendete Ansatz nach [20] beinhaltet ein GP-Modell mit latenter Variablen, sodass ein GP zur
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Vorhersage des Funktionswertes (y — Prozess) und ein GP zur Vorhersage des Rauschni-
veaus (z — Prozess) implementiert ist. Die optimalen Hyperparameterwerte werden dabei tiber
die Minimierung der negativen Log-Marginal-Likelihood-Funktion ermittelt. Das MDN-Netz be-
steht aus zwei Hidden-Layer Schichten a 20 Knoten. Die letzte Schicht besteht aus einem
Knoten flir den Erwartungswert und einem Knoten fiir die Standardabweichung. Das Training
des Netzes erfolgt durch Optimierung der Gewichtungen und Verschiebungen mittels eines
Gradientenwertverfahrens. Um lange Trainingszeiten und eine Uberanpassung des Netzes zu
verhindern, wird zusétzlich ein Early Stopping Kriterium und eine L2-Regularisierung pro
Schicht implementiert. Early Stopping fuihrt zu einem Abbruch des Trainingsprozesses, wenn
die Anderungsrate der Verlustfunktion bei der Validierung eine Séattigung erreicht, d.h. das
Netz nicht mehr weiter dazu lernt. Die L2-Regularisierung dient dagegen als zusatzliche Be-
dingung bei der Minimierung der Kostenfunktion, indem sie zu hohe Modellkomplexitat be-
straft. Anschaulich bedeutet dies, dass verhaltnismaRig hohe Gewichtungen im Lernprozess
bestraft werden, da diese im Modell zu sprunghaftem Verhalten, d.h. groRen Anderungen in
der AusgangsgroRe bei kleinen Anderungen in der EingangsgréRe fiihren kénnen.
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Bild 3: Selektierte Merkmale aus der Signalverarbeitung. Die Boxplots stellen den Median
sowie das obere und untere Quartil dar. Ausreier sind als Werte definiert, die einen
héheren Wert als das obere/untere Quartil +/- 1.5-fachen des interquartilen Wertebe-
reichs aufweisen. (Abklrzungen FFT: Fast-Fourier Transform, RMS: Root-Mean-Squ-

are)
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5. Ergebnisse

Die beiden Methoden zur Ermittlung von Schadensindikatoren werden nun mit den beiden
Methoden der Vorhersage unter Unsicherheit zusammengefiihrt, sodass sich in Summe vier
Kombinationsmdglichkeiten ergeben. Diese werden anhand zweier Testszenarien beurteilt,
wobei im Testszenario 1 fur jede der vier Kombinationsmdglichkeiten jeweils ein Vorhersage-
modell anhand eines Teildatensatzes einer Pumpe (Pumpe 1) erstellt und auf einem anderen
Teildatensatz derselben Pumpe sowie auf einem Datensatz einer weiteren, neuen Pumpe
(Pumpe 2) evaluiert wird. Damit verfolgt dieses Testszenario das Ziel der Bewertung der Ge-
nauigkeit, der Préazision sowie der Ubertragbarkeit der Modelle zwischen zwei Pumpen. Test-
szenario 2 zielt dagegen auf die Bewertung und Quantifizierung des Einflusses der Eingangs-
groRen auf die Unsicherheit in der Vorhersagegréf3e ab. Erreicht wird dies durch eine Sensiti-
vitatsanalyse, welche den prozentualen Einfluss einer Eingangsvariable auf die Varianz in der
Vorhersage des Spiels untersucht. Als Metriken werden der Root Mean Squared Error (RMSE)
sowie der mittlere Fehler (Mean Error) eingesetzt. Erster stellt dabei ein Fehlermal} dar, wel-
ches die Standardabweichung der Residuen unabhangig des Vorzeichens evaluiert. Der mitt-
lere Fehler dient zur Detektion einer systematischen Abweichung (Bias) im Modell.

Das Testszenario 1, bei dem zu jeder Merkmalsextraktionsmethode je ein GP- und ein MDN-
Modell trainiert wird, liefert die Ergebnisse in Abhéngigkeit des wahren Spiels, wie sie in Bild
4 dargestellt sind. Dabei fallt zunachst auf, dass bei der Evaluation uber alle Trainings- und
Testdaten hinweg der RMSE bei gréReren Schadigungen zunimmt. Dies lasst sich einerseits
auf die Heteroskedastitzitat in den Daten zurlickfuhren, andererseits auf die Streuung und
AusreilRer, die bei groRerem Schaden zunehmen. Eine Betrachtung der prognostizierten Un-
sicherheit in Form der Standardabweichung untermauert diesen Rickschluss. Die Stan-
dardabweichung steigt von durchschnittlich 0.25 mm beim beginnenden Schaden auf durch-
schnittlich 0.33 mm beim kritischen Schaden (nicht in der Bild dargestellt). Anhand des mittle-
ren Fehlers ist ersichtlich, dass im Gutzustand der Schaden leicht Gberschatzt und in der kriti-
schen Schadensauspragung der Schaden leicht unterschatzt wird. Die Vermutung liegt nahe,
dass dieser Umstand auf folgende Tatsache zuriickzufiihren ist. Da das Modell im Training
keine groReren Spielwerte (Labels) als 1.6 mm erfahrt, sorgt die grofRe Streuung in der kriti-
schen Schadensauspragung dafiir, dass die Vorhersage ebenfalls gegen den Wert 1.6 mm
strebt. Durch die Ergédnzung weiterer Trainingsdaten mit mehr Schadensstufen jenseits der
1.6 mm, so die Vermutung, lieRe sich dieser Effekt vermutlich beheben und der funktionale
Zusammenhang zwischen Schadensindikator und Schadensausmaf ware noch besser erlern-
bar. Da sich diese systematische Abweichung in allen Schadensstufen des Tests derselben

Einheit jedoch im Rahmen +/- 0.2 mm bewegt, kdnnen wir davon ausgehen ein hinreichend
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gutes, d.h. im Sinne der pumpenspezifischen Generalisierbarkeit geeignetes Modell gefunden
zu haben. Fir die praxisnahe Interpretation verdeutlich dieser Sachverhalt, dass Vorhersage-
werten nahe oder jenseits der Grenze des Trainingswertebereichs nur im Rahmen der ausge-
wiesenen Fehlermalle zu vertrauen ist. Durch den Vergleich des Fehlermal} zwischen Test-
daten derselben Pumpe 1 und Testdaten einer neuen Pumpe 2 kann exemplarisch aufgezeigt
werden, wie groR der Einfluss bei der Stichprobenauswahl der Pumpen ist. Hier ergeben sich
im Testfall der Pumpe 2, welche unter den gleichen Rahmenbedingungen eingesetzt wird, nur
geringfligig héhere Fehlerwerte fur den RMSE. Die zusatzliche systematische Abweichung,
welche sich in den Ergebnissen der Testeinheit ausweisen lasst, ist demnach auf Fertigungs-
und Montagetoleranzen zuritickzufiihren. Auch hier ist diese Quantifizierung jedoch im Kontext
derselben Betriebsbedingungen und im gleichen Anwendungsszenarien zu betrachten, eine
belastbare Quantifizierung der Unsicherheit bedingt durch externe Faktoren oder fiir die Ge-
samtheit aller Pumpen gleichen Typs ist aufgrund der geringen Stichprobenzahl nicht mdéglich.
Fir die Praxis kann damit dennoch die Hypothese bekraftigt werden, dass ein Modelltransfer
zum Zweck der Schadensquantifizierung auf Pumpenexemplare gleicher Bauart und GroRe,
unter sonst gleichen Rahmenbedingungen und im gleichen Fehlerfall ohne Nachtrainieren des
Modells mdglich ist. Fir den Fall, dass sich die Voraussetzungen &ndern, so muss die Aus-
sage Uberprift und die Modelle ggf. neu trainiert oder nachtrainiert werden.

Trainingsdaten Testdaten selbe Pumpe Testdaten neue Pumpe
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Bild 4: Evaluation der Methodik auf Trainings- und Testdaten. Dargestellt sind der RMSE und
Mean Error aller vier Kombinationsméglichkeiten (SV-Merkmale + GP, SV-Merkmale
+ MDN, AE-Merkmale + GP, AE-Merkmale + MDN).
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Im Vergleich der beiden Ansatze GP und MDN lasst sich weiterhin festhalten, dass die Feh-
lermafie fiir GP durchschnittlich um 6% geringer ausfallen, sodass dieser Ansatz im vorliegen-
den (Fehler-)fall vorzuziehen ist. Zwischen den SV-Merkmalen und den AE-Merkmalen ist im
Gesamten eine geringfligige Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit durch die AE-Merk-
male festzustellen. Ein direkter Vergleich des RMSE auf allen Testdaten zeigt hier eine Ver-
besserung von 2,1% des durchschnittlichen Fehlermales.

In Testszenario 2 wird der Einfluss der einzelnen Schadensindikatoren durch eine Sobol-Ana-
lyse [21] fur alle vier Merkmals- und Modellkombinationen untersucht. Zweck dieser Sensitivi-
tatsanalyse ist die Quantifizierung der Unsicherheit, welche durch die Messung der Be-
triebsgréRen und Schadensindikatoren verursacht wird. Wahrend in Testszenario 1 die Unsi-
cherheit durch die vorhergesagte Standardabweichung absolut quantifiziert wurde, steht bei
der Sensitivitatsanalyse der relative Vergleich zwischen den EingangsgroéRen im Vordergrund.
Erganzt wird die Sensitivitatsanalyse durch eine systematische Reduktion der Trainingsdaten
um einzelne Eingangsvariablen. Dies stellt einen praxisrelevanten Fall dar, da oft aus wirt-
schaftlichen oder bauraumbedingten Griinden nicht immer alle Betriebslastgroen per Senso-
rik zu erfassen sind. Die Sensitivitdtsanalyse ist weiterhin sinnvoll, um das Modellverhalten
besser verstehen und nachvollziehen zu kénnen und Anderungen in den erfassten physikali-
schen Grollen zu interpretieren. Fur die Praxis bedeutet dies auRerdem, dass daraus gewon-
nene Informationen zur Auslegung des Datenerfassungssystems zurlickgefiihrt werden kon-
nen, um unter Umstanden Einsparpotenzial in der Sensorik identifizieren zu kénnen. Bild 5
zeigt den Einfluss auf die Varianz in der Ausgangsgréf3e in Bezug zu den Schadensindikatoren
aus den SV-Merkmalen und die Betriebspunktgréen in ihrem Verhaltnis. Hier 1asst sich die
Varianz im Vorhersagewert zu 90% (GP-Prozess) und 78 % (MDN) aus den Schadensindika-
toren erklaren. Fur die AE-Merkmale ergeben sich qualitativ ahnliche Darstellungen, jedoch ist
der Einfluss der Betriebspunktgréen mit im Schnitt nur 8,2 % etwas geringer (nicht in Bild 5
dargestellt). Weiterhin wird deutlich, dass die aus dem Geh&usedruck gewonnenen Merkmale
(insbesondere der RMS) auf Schadensindikatorseite die Varianz im vorhergesagten Scha-
denswert am starksten beeinflussen. Da der RMS ein Maf} fir den Energieinhalt des Signals
ist, bedeutet dies fUr den vorliegenden Fehlerfall, dass bereits eine verhaltnismaRig geringe
Anderung des RMS, resultierend aus der zusatzlichen Volumenverdrangung des Olsim ~Spiel-
raum* zwischen Kolben und Gleitschuh, eine grofRe Streuung in der Vorhersage verursacht.
Gestlitzt wird die Aussage des geringen Einflusses der Betriebslastinformationen auf die
Schatzung des Schadens durch die zweite Auswertung in Testszenario 2, der Reduktion der

Trainingsdaten um einzelne Sensorinformationen.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 45

GauB-Prozess Mixture Density Networks

W Gehausedruck 10% Quanti = Gehausedruck 10% Quanti

NN Gehausedruck Standardabw. NN Gehausedruck Standardabw.

= Gehausedruck Maximum = Gehausedruck Maximum
‘Gehausedruck Minimum Gehausedruck Minimum
Gehausedruck RMS Gehausedruck RMS

== Beschleunigung axial Spekirale Schiefe FFT = Beschleunigung axial Spekirale Schiefe FFT
Beschieunigung axial spektrale Wolbung FFT Beschieunigung axial spekrale Wolbung FFT

WEm  Gehausedruck 20% Quantil N Gehausedruck 20% Quantil

= p HD = p HD

NN Drehzahl WS Drehzahl

= apha = apha

Ol-Temperatur Tank Ol-Temperatur Tank

Bild 5: Normierter Einfluss auf die Varianz des vorhergesagten Spiels (Sensitivitdtsanalyse

nach [21]). Dargestellt sind die Effekte erster Ordnung.

In Bild 6 ist dazu die Evaluation des Modells auf den Testdaten der neuen Einheit (Pumpe 2)
dargestellt. Dabei werden von links nach rechts gezielt einzelne BetriebslastgréRen eliminiert,

sodass das Modell ohne diese Informationen den funktionalen Zusammenhang erlernen muss.
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Bild 6: Oben: RMSE in Abhangigkeit mdglicher Kombinationen der EinflussgroRen; Unten:
Standardabweichungen in der Vorhersage in Abhangigkeit moglicher Kombinationen

der EinflussgroRen

Es Iasst sich in der oberen Bild erkennen, dass der Betriebspunkt die durchschnittliche Ge-
nauigkeit (RMSE) in der Schadensquantifizierung nicht signifikant beeinflusst. Betrachtet man
dagegen die Vorhersageprazision in Form der vorhergesagten Standardabweichung in der
unteren Bild, 1&sst sich fir die beiden Ansatze, die die Merkmale aus der Signalverarbeitung
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verwenden, ein leichter Anstieg der Unsicherheit von 34% (GP + SV-Merkmale) und 25% (SV-
Merkmale + MDN) zwischen ,alle Betriebslastinformationen vorhanden® und ,keine Betriebs-
lastinformationen vorhanden® beziffern. Fiir die AE-Merkmale, welche durch die Vorverarbei-
tung der Daten bereits weitestgehend betriebspunktunabhangig sind, ist die Vorhersage da-
gegen praziser. Hier ist zu beobachten, dass die vorhergesagte Standardabweichung im
Schnitt ca. 0.1mm geringer ausfallt. Insgesamt kénnen wir damit festhalten, dass Gauf3-Pro-
zesse in Kombination mit AE-Merkmalen aufgrund der besseren Nachvollziehbarkeit des Lern-
prozesses und durch die hier ermittelten besseren Ergebnisse einen Vorteil gegenliiber MDN

bieten.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag zeigt Mdglichkeiten mit wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatzen die Unsicher-
heit in Vorhersagen zu quantifizieren. Am Beispiel des Fehlerfalls axiales Spiel zwischen Kol-
ben und Gleitschuh in Hydraulikpumpen wurde die Anwendbarkeit von Gaul3-Prozessen und
Mixture Density Networks in technischen Systemen validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass im
vorliegenden Beispiel ein ModellUbertrag auf eine weitere Einheit ohne Nachtrainieren des
Modells mdglich ist. Nichtsdestotrotz eignet sich der GauRR-Prozess als Ansatz aufgrund seiner
Eigenschaften und der Einbettung in ein probabilistisches Framework auch fir den Fall, Vor-
wissen in Form von Funktionen und Wahrscheinlichkeitsverteilungen in neue Modelle zu in-
tegrieren. Diese Einbettung kann beispielsweise fiir zuklnftige Anwendungen derart verwen-
det werden, dass die an einer Einheit erlernte Posterior-Verteilung des funktionalen Zusam-
menhangs von Schadensindikatoren und Schaden als Prior-Verteilung fiir weitere Einheiten
verwendet wird, welche dann mittels weniger neuer Messungen aktualisiert wird. Auferdem
eroffnet er in Kombination mit weiteren stochastischen Verfahren, wie z.B. Monte-Carlo Simu-
lationen, die Mdéglichkeit auch Unsicherheiten in einzelnen Modellparametern zu bestimmen.
Notwendigerweise werden dazu im Trainingsprozess zwar Schadensmessungen benétigt, hy-
pothetisch kann jedoch auch eine geeignete Schadenssimulation oder ein Vortrainieren auf
Prifstanddaten erfolgen. Dabei ist zu erwarten, dass die Robustheit als auch die Generalisier-
barkeit zunimmt, je gréfRer und breiter die Datenbasis fur den betrachteten Fehlerfall wird. Der
Ubertrag der Methodik vom Priifstand auf eine Feldanwendung bleibt dabei zentraler For-

schungsgegenstand.
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Innovative Konzepte zur Zuverlassigkeitsbetrachtung von
Hardware- und Software-Komponenten von
Beatmungsgeraten

Entwicklungsbegleitende MaBnahmen zur Zuverlassigkeits-
absicherung einer neuen Ventilator-Generation

Dipl.-Ing. Martin Meyer, Dragerwerk AG & Co. KGaA, Lubeck;

Dr. rer. nat. Jirgen Nuffer, Dipl.-Ing. Thomas Pfeiffer,

Dr.-Ing. Matthias Rauschenbach, B.-Eng. Johannes Holz,

Gruppe Zuverlassigkeit und Sicherheit aktiver Systeme,
Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF,
Darmstadt

Kurzfassung

Beatmungsgerate stehen im Zuge der COVID 19-Pandemie aktuell im besonderen Fokus der
offentlichen Wahrnehmung. Die sichere und zuverlassige Funktion dieser Systeme war seit
jeher eine zentrale Aufgabe der Hersteller. In einem gemeinsamen Projekt zwischen Drager
und Fraunhofer LBF wurden Konzepte entwickelt, um Beatmungsgerate bzgl. Zuverlassigkeit
zu bewerten. In diesem Vortrag werden zunachst spezifische Anforderungen an diese Sys-
teme im Gesamtlebenszyklus vorgestellt.

Darauf aufbauend wurde eine Vorgehensweise entwickelt, um experimentelle und qualitative
Methoden geeignet einzusetzen. Zur experimentellen Untersuchung wurden entsprechende
Missionsprofile einzelner Subsysteme erstellt. Besondere Beachtung fand ein neu entwickel-
tes Kontrolldisplay, um die Bedienfunktionen hinsichtlich zeitlicher Entwicklung ihrer zuverlas-
sigkeitsrelevanten Eigenschaften zu bewerten. Hierzu wurden fiir Einzelfunktionen spezifische
Teststédnde und ein zugehdriges Testverfahren entwickelt.

Parallel dazu wurde bei Drager eine neuartige Methode zur Bewertung der Software-Stabilitat
erarbeitet, deren Vorstellung den zweiten Teil des Vortrags ausmachen wird. Im Rahmen die-
ser Methode wird das System randomisierten sowie Skript-basierten Lastprofilen ausgesetzt,
um SW-Fehlerzustédnde zunachst symptomatisch aufzudecken und anschlieRend die Wir-

kungsketten bis zur Ursache analytisch zu identifizieren und zu beheben.
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1. Beatmungsgerate — Anforderungen und Architektur

1.1. Einsatzprofil und Funktionsumfang von Beatmungsgeréaten
Ein Beatmungsgerat (auch Respirator, engl. Ventilator) dient zur kontrollierten kinstlichen Be-
atmung von Patienten, deren Eigenatmung (Spontanatmung) durch Unfall oder Erkrankung
eingeschrankt oder ganz ausgesetzt ist. Durch die Beatmung wird der lebensnotwendige
Gasaustausch in der Lunge des Patienten aufrechterhalten, bei dem das Blut mit Sauerstoff
angereichert sowie CO2 als Stoffwechselprodukt abgefiihrt wird.
Moderne Intensivbeatmungsgerate ermdglichen unterschiedliche Beatmungsformen — z.B.
druckkontrollierte und volumenkontrollierte Beatmung — sowie differenzierte Einstellmdglich-
keiten von Atemfrequenz, Atemwegsdruck, Inspirations- zu Exspirations-Verhaltnis, Sauer-
stoffkonzentration und vieler weiterer Parameter. Daneben ist haufig ein Beatmungsmonitoring
zur Vermeidung von Patientengeféhrdung integriert mit Uberwachungs- und Sicherheitsfunk-
tionen fur Beatmungsdruck, Gaskonzentration, Temperatur, Feuchte etc.. Fir die Beatmung
von Neugeborenen und Sauglingen werden spezielle Geratevarianten eingesetzt, die u.a. er-
hohte Anforderungen bzgl. Druck- und Volumenregelung erfiillen.
Bild 1: Beatmungsgerat in der Anwendung auf der Intensivstation

Im klinischen Umfeld sind die Gerate im intensivmedizinischen Einsatz tblicherweise modera-
ten Umgebungsbedingungen ausgesetzt (Temperatur ca. 10°C — 40°C, Luftdruck 700 hPa —
1100 hPa, Feuchte 10% rH - 90% rH), werden aber haufig im 24/7-Einsatz - mitunter Gber
mehrere Wochen bis einige Monate — betrieben; die jahrliche Betriebsdauer betragt nicht sel-

ten mehr als 5000 Stunden. Zum typischen Einsatzprofil gehdrt neben dem stationaren Betrieb
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auch der innerklinische Transport beatmeter Patienten, z.B. von der Notaufnahme in die In-

tensivstation, von dort zur Diagnostik usw.

1.2. Aufbau der Drager-Beatmungsgerate V-Family ,Classic*

Die Gerate der V-Familie ,Classic’ (Evita® V500, Evita® V300, Babylog® VN500) waren die ers-
ten Drager Beatmungsgerate, die auf einer ab dem Jahr 2000 entwickelten Plattform-Architek-
tur basieren. Die Grundstruktur beinhaltet die Ventilationseinheit (,V-Box’), in der ein Mikro-
controller-Board mit einem Echtzeit-Betriebssystem die Beatmungssteuerung- und Uberwa-
chung regelt, und eine Bedieneinheit (,Cockpit’), auf der ein Windows-basiertes Interface die
Anzeige und Einstellung tber Hard- und Softkeys (Touchscreen) sowie die optische und akus-
tische Alarmierung tbernimmt.

Bild 2: Beatmungsgerat Drager Evita V500

Bedieneinheit:
- Sollwert-Eingabe
- Istwert-Anzeige

- Alarmierung

Ventilationseinheit:
- Pneumatik

- Sensorik

- Energieversorgung

- Beatmungssteuerung und

Uberwachung

Fahrgestell:
- mobiler Einsatz bei Pati-

—_— —

ententransport ‘
T . . ‘1 ‘r‘
- Positionierung im statio-

naren Betrieb
|- :
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1.3. Anderungsprojekt Driger V-Family ,ECD*
Veranlasst durch die Anklndigung der Produktionseinstellung der verwendeten Touch-Dis-
plays im Jahr 2015 wurde ein Entwicklungsprojekt V-Family ,ECD* (Embedded Cockpit Dis-
play) gestartet mit dem Ziel, ein neues Display zu entwickeln sowie generell ein technologi-
sches und ergonomisches Upgrade der grundsatzlich sehr erfolgreichen Produktfamilie durch-
zufiihren.
Dieses Upgrade beinhaltet
- Eine Architekturanderung zu nur einem zentralen Rechnersystem, das sowohl die
Therapie als auch die Bedienfunktionen steuert.
- Ein neues Display mit Verwendung eines kapazitiven Touch-Screens anstelle des
bislang verwendeten resistiven Bildschirms.
- Ein neues Mainboard als Basis flr die gednderte Rechnerarchitektur.

- Ein Uberarbeitetes GUI zur verbesserten Benutzerfiihrung.

rager
il | LS o
. B -
Display-HW A BB A - =
| —y Ay hy =, L

A A A A —

00000000 -

Mainboard, CPU

Bild 3: V-Familie ,Classic Bild 4: V-Familie ,ECD’

1.4. Zuverlassigkeitsabsicherung - Konzeptphase
Die bei Beatmungsgeraten besonders hohen Anforderungen an die Verfligbarkeit machten es
erforderlich, das neue System mit den gednderten Funktionalitaten hinsichtlich seiner Zuver-
|assigkeit vor der Marktfreigabe zu bewerten. Einerseits konnte aufgrund der tiefgreifenden
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Anderungen nicht vom Vorgéngermodell auf das neue Design geschlossen werden, anderer-
seits handelt es sich bei den Geraten um komplexe mechatronische Systeme, bei denen ein
perfektes Zusammenspiel aller dazugehérigen Hardware- und Softwarekomponenten unter di-
versen Umgebungseinflissen erforderlich ist. Zwischen der Firma Drager und dem Fraunhofer
Institut flr Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF wurde daher ein Projekt gestartet,
das zum einen das Ziel hatte, fiir das neue ,ECD'-System ein Zuverlassigkeits-Absicherungs-
Konzept aufzustellen und umzusetzen sowie zweitens eine strategische Partnerschaft zur
Steigerung der Zuverlassigkeit und Qualitédt medizinischer Gerate aufzubauen.

Im Rahmen der Konzeptphase wurde schnell deutlich, dass aufgrund der Komplexitat des Ge-
rats eine Vorsondierung und Priorisierung potenziell kritischer Subsysteme erforderlich war,
die dann mit folgenden MaRnahmen naher untersucht werden sollten:

- Beaufschlagung des neu entwickelten Displays in einem Dauerlauf-Priifstand durch
Simulation der aus verschiedenen Nutzungsszenarien stammenden Betriebslasten
(siehe nachstes Kapitel)

- Zu diskreten Zeiten Unterbrechung des Dauerlaufs und Durchfliihrung folgender Prif-
schritte:

o Generelle visuelle Inspektion der DUT bzgl. Auffalligkeiten

o Protokollierung von Auffalligkeiten in der Funktionsweise wahrend des Dau-
erlaufs,

o Bedienbarkeit, Funktionalitédt und Haptik der kapazitiven Bedienoberflache

o Systematische Erfassung einer méglichen Degradation in der Empfindlich-
keit der Ansprache der kapazitiven Touch-Erkennung

o Systematische Erfassung in der Degradation/Veranderung der Performanz
des Alarm-Lautsprechers

- Parallele Durchfiihrung einer Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) fur das
Display.

2. Zuverlassigkeitsuntersuchung der ,ECD‘-Bedieneinheit

Aus den vorangegangenen methodischen Betrachtungen und Recherchen wurde ein Testplan
erarbeitet. Ziel war es, die Displays innerhalb eines Jahres mit den wahrend einer Einsatz-
dauer von 10 Jahren auftretenden mechanischen, thermischen und klimatischen Lasten be-
aufschlagen zu kénnen, und dabei die wichtigsten Funktionalitdten qualitativ und quantitativ

zu erfassen und abzusichern. Zur Ermittlung der Belastungsprofile fiir die verschiedenen Tests
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wurden Daten aus einschlagigen Normen als Grundlage genommen [1, 2] und mit messtech-
nisch erfassten Daten aus verschiedenen Nutzungsszenarien im klinischen Einsatz zu einem
maRgeschneiderten Testprogramm zusammengefuhrt.

Zur regelmaRigen Uberpriifung und Charakterisierung von Funktionen wie der Bedienbarkeit
der integrierten Touch-Displays oder der gleichbleibenden Performanz eines akustischen
Alarmsystems der Gerate, wurden am Fraunhofer LBF spezielle Prifstande entwickelt und
aufgebaut. Zwischen diesen Prifzyklen wurden die Gerate auf einem Shaker in einer Klima-
kammer unterschiedlichen teilweise kombinierten Klima- und Vibrationsbelastungen ausge-
setzt, welche die Belastungen im stationaren und mobilen Einsatz sowie bei der Lagerung
simulierten. Neben den betrachteten Hardwarekomponenten wurden dabei auch die dahinter-
liegenden Software Aktivitdten genauestens beobachtet, indem Logbticher von den Geraten
exportiert und fir die Analyse durch die Drager SW-Entwicklung zur Verfliigung gestellt wur-
den. So konnten die Langzeittests auch dazu beitragen, weitere Fehlerbehebungen und Ver-

besserungen in der Display-Firmware und Software der Gerate vornehmen zu kdnnen.

2.1. Testdesign und Durchfiihrung
Zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchung wurden die Displays von drei Beat-
mungsgeraten auf einen elektrodynamischen Schwingerreger in eine Klimakammer montiert,
wobei die Beatmungsgerate mittels einer Testlunge wahrend der Testzeit aktiv betrieben wur-
den. vgl. Bild 5. Dort wurden die Lastarten

- Vibration

- Schock

- Temperatur

- Feuchte
simultan auf die ,Devices under Test* (DUT) aufgepragt, wobei die Gerate jeweils in der ,Sto-

rage’-Phase ausgeschaltet und fiir die ,Operation’-Phasen wieder eingeschaltet wurden.
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Bild 5 Oben: Testaufbau. Links im Bild die drei Grundgerate; die Displays befinden sich

auf dem in der Klimakammer (mittig im Bild) befindlichen Shaker.
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Unten: Zeitlicher Verlauf einer 24-Stunden — Sequenz von spektraler Leistungsdichte
der Vibrationsbeschleunigung (PSD) (blau), Temperatur (rot) und Feuchte (griin). Ent-
halten sind dabei Anteile fiir den stationaren Klinikbetrieb (indoor), die mobile Nutzung

(outdoor/indoor) und die Lagerung (storage).

2.2. Touch-Test
Um die zuverlassige Funktion des neuartigen kapazitiven Touch-Displays auf der gesamten
Bedienoberflache zu uberprifen, fihrte im Test nach je 1 Monat Vibrations- und Klimabelas-
tung ein eigens dafur aufgebauter Prifstand einen automatisierten Touch-Test mit allen ECDs
durch. Im Rahmen dieses Touch-Tests wurden durch einen 3-Achsigen Touch-Roboter auf
Schrittmotor-Basis auf jedem ECD an jeweils 144 (16x9) rasterférmig Uber die Flache verteil-
ten Punkten Touch-Events mit jeweils 2 unterschiedlich groRRen kiinstlichen Fingern durchge-
fihrt. Um die Impedanz des menschlichen Fingers nachzustellen, waren die kiinstlichen Finger
mit einer elektrisch leitfahigen Folie beklebt, die Uber eine RC - Schaltung mit Erdpotential
verbunden war. Die Bedienkraft durch die kiinstlichen Finger wurde dabei mithilfe eines Kraft-
sensors geregelt; ein Display-interne Diagnose-Routine stellte erkannte Touch Events in Form

roter Kreuze dar.

Iy Standdby . 450 . \Calibrat. of gas delivery system required +
§ Tube om

v . . * Standby
Patient not ventilated

[ o]
Bild 6 Links: Touch-Roboter Rechts: Touch Oberflache mit Diagnose-Markierun-

gen

2.3. Akustik-Test
Das akustische Warnsystem des Beatmungsgerates ist ein wesentlicher Bestandteil des Si-
cherheitskonzeptes fiir die zuverlassige Versorgung von beatmeten Patienten. Deshalb wurde
die akustische Alarmierung ebenfalls 1x monatlich eingehend analysiert, um deren einwand-

freie Funktion zu Uberprifen bzw. mdgliche Degradierungsmerkmale friihzeitig zu erkennen.
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Mithilfe einer an das Displaygehduse angepassten im 3-D Druck hergestellten schwingungs-
isolierenden Haltevorrichtung (Bild 7a) wurde fir jede Messung ein Messmikrofon im Abstand
von 25mm positioniert und ein akustischer Alarm des Geréates in je 3 unterschiedlichen Laut-
starken ausgeldst (50%,70%,90%) und aufgezeichnet. Bei dem Alarm handelt es sich um eine
Tonfolge aus 2 verschiedenen Tonen in einem bestimmten Frequenzverhaltnis. Zur Auswer-
tung wurde nicht nur der absolute Schalldruckpegel herangezogen (Bild 7b), sondern auch
eine Frequenzanalyse in Form von Wasserfalldiagrammen betrachtet (Bild 7c), wobei insbe-

sondere harmonische Obertonreihen bewertet wurden.

utorower Pont1 WF 401 [04 5] 2018.04-04_WoCartney H_0% 1

Bild 7:
a) Messaufbau: Messmikrofon in schwingungsisolierter Aufhangung mit definiertem Ab-
stand (25mm)
b) Darstellung der Amplitudenverldufe eines Alarmsignals in unterschiedlichen Laut-
starken

c) Wasserfalldiagramm eines Alarms mit einer bestimmten Lautstarke

So lieR sich neben der Lautstarke der abgegebenen Tdne auch deren Klangcharakter beurtei-
len. Bei Degradationen des Lautsprechers oder dessen Anbindungsperipherie hatten sich hier
Verzerrungen gezeigt, wie in Bild 8 zu erkennen ist. Bei der dargestellten Messung handelt es
sich um einen bewusst provozierten Fehler, um damit die Sensitivitdt der Messmethode zu

verifizieren.
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MIT OHNE

Time
Time

Bild 8: Reprasentatives Ergebnis: Unsauberkeiten in den Hoherharmonischen deuten auf
,Defekt‘ des Lautsprechers hin (hier simuliert durch fehlendes Dampfungsband)

2.4. Fehlermoglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)
Die experimentellen Untersuchungen wurden von einer FMEA begleitet. Experiment und
FMEA sollten sich in der in Bild 9 dargestellten Weise erganzen bzw. die Experimente einen

Beitrag zu den Entdeckungsmafinahmen liefern.

FMEA Grup-
Konsequenz, pierung
Bedeutung ,B’ [ Systemkomponenten ]
( Funktionen ) Beurteilung der Zuverlassigkeit
Fehlerfolge (Fehlerphysik)
6 K S
[ ronetone - N
L ) Wabhrschein- Fehler-
Y lichkeit ,A" entstehung
[ VermeidungsmaRnahmen ]
[ ] experimen- Relevanzi.S.v.
teller Ansatz Zuverlassigkei]

Bild 9: Zusammenspiel der FMEA und der experimentellen Arbeiten

Im Projekt wurde dazu zunachst seitens Drager bestehende FMEA-Datenbestédnde homoge-
nisiert. Es lagen partielle Datenbestéande von Fehlermdglichkeits- und Auswirkungsanalysen
bezogen auf das Display sowie in Grundzugen bezuglich des Gesamtsystems vor. Diese wa-
ren zum einen in der Softwareumgebung SCIO-FMEA der Firma Plato im Hause Drager, sowie
zum anderen in einer individuellen Methodikvariante in ,Office Excel” eines Zulieferers aufge-
setzt worden. Aus diesen wurden darin beschriebene Fehlerursache- und —folgebeziehungen
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extrahiert und in das Schema der Fehlernetze in der Softwareumgebung ,|Q-FMEA* der Firma
APIS Uberfuhrt. Dabei wurde insbesondere der Anteil seitens des Zulieferers auf den hierar-
chisch strukturierten Modellaufbau homogenisiert, sodass dieser kompatibel zu Fehlersymp-
tomatiken des Gesamtsystems gemacht und in diesen integriert werden konnte (Bild 10).

T T E RN Y @ r Lo N R -

—— e —

L

fY PR ANTIVE S

N N TN T T T T

Bild 10: Uberblick Uiber die homogenisierte Produkt-FMEA des Systems ,ECD’

(aus Geheimhaltungsgriinden ist die Darstellung verschwommen)

2.5. Testergebnis und FMEA-Bewertung

Wahrend der einjahrigen Testdauer von wurden zwolf Turnus-Prifzyklen und ein Abschluss-
test der Touchfunktion und des Lautsprechers vorgenommen.

Insgesamt wurden an den Displays nur kleinere Auffalligkeiten festgestellt, die jeweils umge-
hend zu Drager kommuniziert und dort untersucht wurden. Die Analysen zeigten, dass diese
Effekte nicht durch ein Langzeitverhalten der Display-Hardware bedingt waren, sondern durch
die noch in Entwicklung befindliche Software verursacht wurden. An zwei Terminen wurde
durch Dréager eine neue Software auf alle drei Systeme aufgespielt. Die Touchfunktion und die
Funktion des Lautsprechers wurden jeweils vor und nachdem SW-Update protokolliert, dabei
wurden keine Auffalligkeiten festgestellt.

Insgesamt zeigten weder die experimentelle Untersuchung noch die FMEA inakzeptable Qua-
litats-Risiken fiir die Serienfreigabe des neuen Displays sondern unterstiitzen die positive Be-

wertung der Produktreife zur Marktfreigabe der neuen Gerategeneration.
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3. Test-basierte Reifung der SW-Stabilitidt des Gesamtsystems
3.1. Zuverlassigkeitsuntersuchungen auf Systemebene

Fir Zuverlassigkeits-Systemtests wurden 20 Gerate aufgebaut, die zeitgleich zu dem Display-
Dauertest beim Fraunhofer LBF bei Drager in teils automatisierten, teils manuell gesteuerten
Dauerversuchen mit dem Schwerpunkt auf SW-Stabilitat liefen. Diese Zuverlassigkeitsunter-
suchungen werden bei Drager in speziellen Reliability-Laboren (,Q-Raume*) durchgefiihrt, die
Uber entsprechende Infrastruktur zur Steuerung von kontrollierten Umgebungs- und Betriebs-
bedingungen verfligen. Dort wurden die Gerate per SW-Skripten kontinuierlich ,ferngesteuert
in unterschiedlichen Anwendungsszenarien betrieben und regelmagig durch Logbuchanaly-
sen auf Fehlerzustande Uberpruft.

Parallel wurde im Rahmen der explorativen SW-Qualitatssicherung mit einigen Geraten ein
Monkey-Testaufbau erstellt (,King Louis*), bei dem durch einen externen PC zuféllige Touch-

Events (also Bedienvorgange) simuliert und parallel auf einem weiteren Computer die Reak-

tion des Systems protokolliert werden konnte.

Bild 11: King Louis - Aufbau
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3.2. Evolution durch Downsizing: vom Monkey zum MiniMonkey
Durch die relativ groRe Anzahl von Geraten im Q-Raum konnten auch selten stattfindende
Fehlerzustéande des Systems, insbesondere Warmstart-Ereignisse, beobachtet, analysiert und
anschliefend behoben werden. Nachdem jedoch auch in der vermeintlich fertigen* SW-Ver-
sion, die fehlerfrei durch den Monkey-Test gekommen war, noch weiterhin System-Reboots
im Q-Raum beobachtet wurden und die Analysen keine Ursache fir dieses Verhalten offen-
baren konnten (,Unknown-Reset-Symptom), wurde eine neue Teststrategie implementiert, um

das Problem weiter einzukreisen.

Bild 12: V-Family ,ECD* Testsysteme im Q-Raum

Statt Uber einen externen PC von aulen das System zu belasten, wurde ein ‘MiniMonkey" in
die Produkt-SW integriert. Dieser ermdglicht es, sowohl zufallige Touch-Events mit einstellba-
rer Periode (bis minimal 200 ms) auszulésen, als auch manuelle ,echte’ Bedienvorgange auf-
zuzeichnen und anschlieRend wiederholt zu reproduzieren. Als integraler Teil der Produkt-SW

konnte er sehr schnell auf alle Systeme im Q-Raum ausgerollt und aktiviert werden.
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Mit Hilfe dieses MiniMonkeys war es schlieRlich mdglich, als Ursache einen Fehler in einer
Grafik-Routine des zugekauften Echtzeit-Betriebssystems aufzuspiiren und beheben zu las-
sen. Die Suche nach der Ursache war dabei zwar sehr aufwandig und langwierig — es dauerte
rund 4 Monate, bis der Fehler eindeutig zuzuordnen war und er schlieBlich auch im Quellcode
nachvollzogen werden konnte -, als positiver Nebeneffekt konnten jedoch noch drei weitere
Schwachstellen (2 potentielle Timing-Konflikte, ein Speicherleck) gefunden und behoben wer-
den.

4. Aktueller Stand der Feldriickmeldungen und Schlussfolgerungen

Die neue Generation der V-Familien-Beatmungsgerate (Evita® V800, Evita® V600, Babylog®
VN800, Babylog® VN600) bekam Ende Marz 2020 die Zulassung durch die Behorde (CE-Zei-
chen) und wurde ab Anfang April 2020 in Serie produziert und ausgeliefert. Durch den auf
Grund der Pandemie weltweit massiv gestiegenen Bedarf an Beatmungsgeraten wurden die
urspruinglich geplanten Produktionskapazitaten deutlich Gbertroffen; bis heute sind ca. 14.000
Einheiten im klinischen Einsatz. Die Riickmeldungen aus dem Feld sind auf einem sehr nied-
rigen Niveau und bestatigen damit die positive Qualitatsprognose aus den Untersuchungen
bei Fraunhofer LBF und Dréager.

Die flir das Projekt V-Family ,ECD* durchgefiihrten experimentellen Manahmen zur Bewer-
tung und Absicherung der Systemzuverlassigkeit — sowohl fiir die Komponente Display als
auch fir die Produkt-SW - haben sich bewahrt und werden in zukiinftigen Projekten weiter
eingesetzt werden. Es ist geplant, den MiniMonkey funktional zu erweitern und ,intelligenter’
werden zu lassen, indem der Monkey z.B. Kenntnis Uber Passworter bekommt, um Zugang zu
geschitzten Bereichen der Menustruktur zu ermdglichen, und indem auch ,verbotene Berei-

che' definiert werden kdnnen, in denen keine Touch-Events ausgeldst werden.

5. Referenzen

[1] SO 1471 Medizinprodukte — Risikomanagement Anwendung des Risikomanagements
auf Medizinprodukte (ISO 14971:2007); Deutsche Fassung EN ISO 14971:2007
[2] DMS IN 9040 — Test specification for mechanical environmental tests (Drager-Werk-

snorm)
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Simulation und Analyse mechanischer Bremsenschocks an
Elektromotoren

Prof. Dr. David Schepers, M.Sc. Lauri Bodenroder,

Hochschule Ruhr West, Milheim/Rubhr;

Prof. Dr. Josef Borcsok, Universitat Kassel, Kassel;

M.Sc. Florian Rieger, SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG, Bruchsal

Kurzfassung

Beim Einfallen oder Offnen einer Bremse an einem Elektromotor entstehen mechanische
Schocks. Diese sogenannten Bremsenschocks kdnnen sicherheitsrelevante mechanische
oder elektronische Komponenten beeintrachtigen. Die Beeintrachtigungen kénnen hierbei
irreversibel (d. h. in Form von mechanischen Schaden) oder reversibel (z. B. in Form von
temporaren Signalstérungen) sein. Besonders hiervon betroffen sind Drehgeber, welche zur
Erfassung der Geschwindigkeit oder Position der Welle verwendet werden. Die derzeit
angewandten Schockprifverfahren nach IEC 60068-2-27 decken die real auftretenden
Bremsenschock-Eigenschaften hinsichtlich Frequenz, Amplitude und Dauer nicht
angemessen ab.

Daher werden in dieser Arbeit zunadchst die charakteristischen Eigenschaften von
Bremsenschocks vorgestellt und es wird argumentiert, dass das Pseudo-Geschwindigkeits-
Schockantwortspektrum (Pseudo Velocity Shock Response Spectrum, PVSRS) die
geeignetste mathematische Methode zur Quantifizierung der Schadigungswirkung von
mechanischen Schocks ist. AnschlieBend werden Messdaten von realen Bremsmotoren
analysiert. Auf Basis der PVSRS wird die Streuung der Schocks untersucht und eine
Testspezifikation (mittleres Lastprofil) abgeleitet. Es werden Modifikationen an einem
bestehenden Prifstand zur Simulation von Bremsenschocks vorgestellt und die Streuung der
aufgebrachten Belastung bewertet. Ferner werden zwei verschiedene Arten der Ansteuerung
fir den Prifstand hinsichtlich der Qualitét der Lastnachbildung untersucht. Hierfiir wird die
durch den Prifstand generierte Belastung mit der zuvor definierten Testspezifikation
verglichen und die Abweichung bewertet.

Langfristiges Ziel ist es, auf Basis dieses Vorgehens wissenschaftlich abgesicherte
Prifkriterien fir ein Schockprifverfahren zu definieren, das auf sicherheitsrelevante
Komponenten an Elektromotoren angewendet werden kann. Es ist beabsichtigt, eine
Aufnahme dieses Prifverfahrens in eine internationale sicherheitstechnische Norm, wie die
IEC 61800-5-3, anzustreben.
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1. Einfiihrung

Mechanische Einflisse auf sicherheitsrelevante Komponenten finden in der Funktionalen
Sicherheit  aktuell ~wenig Beachtung. Hiervon betroffen sind beispielsweise
Sicherheitsdrehgeber, welche zur Uberwachung von Motorbewegungen in der Antriebstechnik
eingesetzt werden. Beim Einfallen oder Offnen einer Bremse an einem Elektromotor entstehen
mechanische Schocks. Diese sogenannten Bremsenschocks breiten sich Uber das
Motorgeh&use und die Motorwelle aus und kénnen sicherheitsrelevante mechanische oder
elektronische Bauteile und Komponenten beeintrachtigen. Die Beeintrachtigungen kénnen
hierbei irreversibel (d. h. in Form von mechanischen Schaden) oder reversibel (z. B. in Form
von temporaren Signalstérungen) sein [1]. Eine Beeintrachtigung der Geberfunktion oder
Storung der Signalerfassung kann einen signifikanten Einfluss auf die Sicherheit des Systems
haben.

Die derzeit angewandten Schockprifungen nach IEC 61800-5-2 unter Priifbedingungen nach
IEC 61800-2 und Prifverfahren nach IEC 60068-2-27 zum Nachweis der Unempfindlichkeit
gegen Schockbelastungen decken die real auftretenden Bremsenschock-Eigenschaften
hinsichtlich Frequenz, Amplitude und Dauer nicht angemessen ab, sodass gliltige Grenzwerte
fir die real auftretenden Schockbelastungen aktuell nicht definiert sind. Die Folgen der
unzureichenden normativen Anforderungen sind mdégliche sicherheitskritische Ausfalle im Feld

und Einschrankungen hinsichtlich der Verfligbarkeit des Antriebssystems.

2. Eigenschaften mechanischer Bremsenschocks
Bremsenschocks, welche durch Bremsbetatigungen am Elektromotor erzeugt werden, breiten
sich, wie in Bild 1 dargestellt, Uber das

Bolzgn Magnetkbrper Motorgehduse und die Motorwelle aus und

kénnen sicherheitsrelevante mechanische

Bremsspule

Bremsbelag, oder elektronische Bauteile und Komponenten

Motorwelle Drehgeber beeintrachtigen. Besonders hiervon betroffen

sind Drehgeber, welche am Ende der
Axi Motorwelle befestigt sind und zur Erfassung
xiale

der Geschwindigkeit oder Position der Welle
Mess-
richtung dienen.

Radiale

Messrichtung
Drehmomentstiitze

Gehiuseschild
Ankerscheibe

Bild 1: Schockausbreitung am Elektromotor in

Anlehnung an [1]
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Bild 2 zeigt einen typischen Bremsenschock, welcher mittels eines piezoelektrischen
Beschleunigungssensors am Ende der Motorwelle in radialer Richtung (vgl. Bild 1) gemessen
wurde. Die Bremse wurde bei dem dargestellten Schock bei ca. 500 Umdrehungen pro Minute
betétigt. Die Schockdauer betragt 10 bis 15 ms bei einer maximalen Amplitude von circa
500 g.

600 T T

Beschleunigung (g)
OA

| |
0.01 002 003 0.04 005 006 0.07 008 009 0.1
Zeit (s)

Bild 1: Typischer Bremsenschock

3. Klassifizierung des Bremsenschock-Schweregrads

Der Schweregrad eines Bremsenschocks ist von mehreren Faktoren abhangig. Zum einen
hangt dieser von den Eigenschaften der Bremse selbst ab, d. h. von der Bremskraft und der
GroRe des Luftspalts zwischen der Bremsscheibe und der Ankerscheibe. Je groRer dieser
Luftspalt bzw. die Bremskraft ist, desto héher ist die beobachtete Schwere des Schocks. Zum
anderen hangt die Schwere des Schocks von der Rotationsgeschwindigkeit der Motorwelle
ab. Ein Einfallen der Bremse bei Stillstand ist weniger schwerwiegend als bei einer rotierenden
Welle. Wobei bei Federdruckbremsen ab dem Bereich von 150 - 500 bis ca. 6000
Umdrehungen pro Minute keine signifikante Zunahme des Schweregrads des Schocks mehr
messbar ist [1].

Um den Schweregrad eines Bremsenschocks zu bewerten, ist die Betrachtung der
Zeitverlaufe der gemessenen Beschleunigung, Geschwindigkeit oder Auslenkung nicht
sinnvoll, da die Anregung der Eigenmoden fir die Schadigung von Bauteilen in der
Schockumgebung verantwortlich ist. Vollig unterschiedliche Zeitverlaufe von mechanischen
Schocks kénnen daher ein ahnliches Schadigungspotential aufweisen [2].

Aus den genannten Grinden ist eine Betrachtung von Schockantwortspektren

aufschlussreicher. Es hat sich in diesem Zusammenhang gezeigt, dass die Verwendung des
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Pseudo-Geschwindigkeits-Schockantwortspektrums ~ (Pseudo-Velocity Shock Response
Spectrum, PVSRS) eine geeignete mathematische Methode zur Quantifizierung der
Schadigungswirkung von mechanischen Schocks ist, da die Pseudo-Geschwindigkeit
proportional zu mechanischer Spannung ist und die Pseudo-Geschwindigkeit den
Energiegehalt des Schocks aufzeigt [3, 4].

Derzeit werden Schockprifungen flir Drehgeber mit Halbsinus-Anregungen nach
IEC 60068-2-27 durchgefiihrt. Allerdings kdénnen die Eigenschaften realer mechanischer
Bremsenschocks durch Halbsinus-Anregungen nur unzureichend reproduziert werden, da
Bremsenschocks das Ergebnis von Uberlagerten Schwingungen sind, die einen breiten
Frequenzbereich abdecken.

In Bild 3 sind die PVSRS des, in Bild 2 dargestellten, Bremsenschock (schwarz) mit einem
Halbsinus-Schock (100 g/6 ms; rot) in ein Vier-Koordinaten-Diagramm geplottet. Im Diagramm
ist auf der Abszisse die Frequenz, auf der Ordinate die Pseudo-Geschwindigkeit und auf den
Diagonalen die Beschleunigung bzw. Auslenkung ablesbar.

Das PVSRS eines Bremsenschocks zeigt typischerweise einen steigenden Verlauf im unteren
und einen fallenden Verlauf im oberen Frequenzbereich. Im dazwischenliegenden
Frequenzbereich entsteht ein Plateau. Es ist deutlich zu erkennen, dass dieser Halbsinus-
Schock die hochfrequenten Anteile eines Bremsenschocks nicht angemessen abbildet und die
niederfrequenten Anteile Uberreprasentiert sind. Hauptproblem ist jedoch die Breite des
Plateaus des Bremsenschocks. Diese kann auch durch eine andere Zeitdauer des Halbsinus-
Schocks nicht erreicht werden.

PVSRS Q=10

—Halbsinus-Schock
—Bremsenschock

-
o

=
000‘2'11/
3

i R

o
=

o'

Pseudo-Geschwindigkeit (m/s)

102 10° 10*
Frequenz (Hz)

Bild 3: MaxiMax-PVSRS eines Halbsinus-Schocks (rot) und eines Bremsenschocks (schwarz)
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Mit den Prifverfahren nach IEC 60068-2-27 koénnen daher keine zufriedenstellenden
Prifungen durchgefiihrt werden, um Schaden an sicherheitsrelevanten Bauteilen durch

Schockeinwirkung im Betrieb zu vermeiden.

4. Analyse von Bremsenschocks

Nachfolgend werden die durch einfallende Bremsen an drei unterschiedlichen
Elektromotor/Bremse-Konfigurationen verursachten Bremsenschocks mittels der Pseudo-
Geschwindigkeits-Schockantwortspektren analysiert und eine Testspezifikation fur diese
Konfigurationen hergeleitet. Die Konfigurationen unterscheiden sich sowohl in den
Eigenschaften der Bremsen als auch der Elektromotoren und werden im Folgenden mit
EBK200, EBK600 und EBK800 bezeichnet. Es wurden jeweils 20 Messungen pro
Elektromotor/Bremse-Konfiguration durchgefiihrt, bei welchen die Bremse bei einer
Rotationsgeschwindigkeit der Motorwelle von 500 Umdrehungen pro Minute betatigt wurde.
Die in Bild 4 dargestellten Pseudo-Geschwindigkeits-Schockantwortspektren wurden anhand
von Beschleunigungsmessdaten gemaR ISO 18431-4 mit einem Q-Faktor von zehn berechnet.
Alle Beschleunigungsmessdaten wurden am Ende der Motorwelle in radialer Richtung mittels
piezoelektrischem Beschleunigungssensor aufgenommen und mit einem FFT-Bandpassfilter
von 100 Hz bis 10.000 Hz gefiltert.

PVSRS Q=10
: : < —EBK200,
4 - Z __~—EBK600
10 o, ©EBKe0O

Pseudo-Geschwindigkeit (m/s)

Frequenz (Hz)

Bild 2: Pseudo-Geschwindigkeits-Schockantwortspektren aller Bremsenschock-Messungen

Aus Bild 4 ist ersichtlich, dass die Beschleunigungsmessdaten der drei unterschiedlichen
Elektromotor/Bremse-Konfigurationen zu ahnlichen PVSRS-Verlaufen flihren und, dass die
PVSRS-Verlaufe der Bremsenschocks der einzelnen Konfigurationen unter identischen

Bedingungen stark streuen. Die Streuung der Antwortspektren je Konfiguration ist in Bild 3
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Uber den Frequenzbereich von 100 Hz bis 10.000 Hz dargestellt. Die Streuung ist hierbei die
Spannweite zwischen dem grofiten und dem kleinsten Wert in Dezibel. Die Streuung der
EBK600 (schwarz) Konfiguration ist besonders im unteren Frequenzbereich stark ausgepragt.
Abweichungen von uber 17 Dezibel sind bis etwa 400 Hz zu beobachten. Danach nimmt die
Spannweite der Messwerte ab. Die Konfigurationen EBK200 (blau) und EBK800 (rot) weisen
im mittleren Frequenzbereich von 400 Hz bis 1600 Hz die gréRten Schwankungen auf. Uber
den gesamten Frequenzbereich betrachtet, ist die Uber aquidistante Punkte berechnete
mittlere Streuung der drei Konfigurationen allerdings sehr ahnlich. Fir EBK200 betragt diese
7,7 dB, fir EBK600 8,0 dB und fur EBK800 8,7 dB.

Streuung PVSRS

18
—EBK600
16 EBK200
EBK800
14
m12
210
s
c 8
= M~
S
-
4
2
o ‘
102 10° 10*

Frequenz (Hz)

Bild 3: Streuung der PVSRS der Elektromotor/Bremse-Konfigurationen

Aufgrund der starken Streuung ist zur Herleitung einer Testspezifikation zur Nachbildung der
Lastprofile der realen Bremsenschocks am Prifstand eine Mittelung der einzelnen
Elektromotor-Bremse-Konfigurationen sowie die Definition von Toleranzbandern sinnvoll. In
Bild 6 sind die gemittelten PVSRS der einzelnen Konfigurationen dargestellt. Da das
Schadigungspotential eines mechanischen Schocks von den angeregten Eigenmoden
abhangt und mit der Pseudo-Geschwindigkeit korreliert, wird fir vergleichbare PVSRS-
Verlaufe ein ahnliches Schadigungspotential erwartet. Die Bremsenschocks der drei
Elektromotor/Bremse-Konfigurationen zeigen demzufolge ein ahnliches
Schadigungspotential.
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Bild 4: Mittlere Profile der drei Elektromotor/Bremse-Konfiguration

Aus Griinden des Testaufwandes ist es sinnvoll, ein mittleres Lastprofil aus den drei PVSRS-
Verlaufen zu definieren und so den Testaufwand zu verringern. Es wird vermutet, dass ein
Drehgeber, der der Schockbelastung standhalt, welche durch das PVSRS des mittleren
Lastprofils charakterisiert wird, in sicherheitstechnischen Applikationen in Kombination mit
einem der drei Elektromotor/Bremse-Konfigurationen eingesetzt werden kann. Es ist somit nur
noch die Durchfiihrung einer anstatt drei Dauerlauftestreihen notwendig.

In Bild 7 ist das mittlere Lastprofil, gebildet aus den mittleren PVSRS-Profilen aus Bild 6,
inklusive der Toleranzbander fir die durchzufiihrenden Dauerlauftests fir einfallende Bremsen
bei einer Rotationsgeschwindigkeit der Motorwelle von 500 Umdrehungen pro Minute in
radialer Richtung dargestellt.

Das +/-4 dB-Toleranzband resultiert aus der mittleren Spannweite der PVSRS der
Bremsenschocks. Die Wahl der Toleranzbander soll durch kiinftig noch durchzufiihrende
Untersuchungen (Dauerlauftests) weiter begrindet und verifiziert werden. Die mittleren
Abweichungen Uber den Frequenzbereich von 100 Hz bis 10.000 Hz der mittleren Profile (Bild
6) vom mittleren Lastprofil (Bild 7) betragen 0,8 dB (EBK200), -1,3 dB (EBK600) und 1,2 dB
(EBK800). Das mittlere Lastprofil bildet somit die Schockbelastungen der drei
Elektromotor/Bremse-Konfigurationen gut ab, wobei die Schadigungswirkung bezogen auf die
EBK600 unterreprasentiert und bezogen auf die EBK800 sowie die EBK200 Uberreprasentiert
ist. Die Testspezifikation resultiert demnach aus dem in Bild 7 gezeigten mittleren Lastprofil

sowie den maximal zu erwarteten Lastzyklen.
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Bild 5: Mittleres Lastprofil mit 4 dB-Toleranzbéandern

5. Priifstand zur Simulation von Bremsenschocks

In [5] wurde der in Bild 6 schematisch dargestellte Prifstand zur Simulation von mechanischen
Bremsenschocks vorgestellt, mit dem Lastprofile von realen Bremsenschocks nachgebildet
werden koénnen. Der zu priifende Geber wird hierbei mit der Welle und dem Stator des
Prifstands verbunden. Die Schockanregung wird mittels zweier auf die Welle treffender
Aktoren und einen auf den Stator wirkenden Aktor erzeugt, wobei die Antriebe die Aktoren bis

zum Auftreffen auf die Welle bzw. den Stator fahren.

Drehantrieb
B{E e | Geber Priifling
J R / /
Fl ./ Linearantrieb
‘\';% - ) /’
S, 4 LN Y, .
Rotordes s a4
Priifstandes b d 5

Stator des S
Priifstandes N

Bild 6: Schematische Darstellung eines Prifstandes zur Bremsenschock-Simulation [5]

Mit dem Prifstand kénnen mechanische Schocks generiert werden, die das Pseudo-
Geschwindigkeits-Schockantwortspektrum von realen Bremsenschocks im Frequenzbereich
Uiber 400 Hz bis 10.000 Hz gut nachbilden kénnen. Im Frequenzbereich unter 400 Hz sind
allerdings  verhaltnismaBig groBe Abweichungen zu beobachten, bedingt durch
niederfrequente Nachschwingungen im Beschleunigungssignal des Schocks. Durch

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 T

Modifikation der Ansteuerung der auf die Welle treffenden Aktoren konnen diese
Nachschwingungen deutlich reduziert werden. Die Antriebe fahren die Aktoren nicht mehr bis
zum Auftreffen auf die Welle, sondern werden zuvor stromlos geschaltet. Die
Beschleunigungssignale der beiden am Prufstand erzeugten Schocks sind in Bild 9 (Aktoren
bis auf die Welle gefahren) und in Bild 10 (Aktoren zuvor stromlos geschaltet) dargestellt'. Es
ist zu erkennen, dass die ab etwa 35 Millisekunden (Bild 9) auftretenden Nachschwingungen
nicht mehr im Signal vorhanden sind. Die Schockdauer wird hierdurch von 30 ms auf 10 ms

verringert, sodass mehr Schocks pro Zeiteinheit am Priifstand durchgefiihrt werden kénnen.
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Bild 7: Beschleunigungssignal des Priifstandschock (Aktoren bis auf die Welle gefahren)
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Bild 8: Beschleunigungssignal des Prufstandschock (Aktoren zuvor stromlos geschaltet)

Die erzielten Verbesserungen im Beschleunigungssignal des Prifstandschocks spiegeln sich
ebenfalls in der PVSRS wider. In Bild 11 sind die Antwortspektren des mittleren Lastprofils
aus Bild 5 sowie die Antwortspektren der mit dem Prifstand generierten Schocks (Aktoren bis

" Hinweis: Bild 9 und Bild 10 weisen unterschiedliche Zeitachsen auf
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auf die Welle gefahren (blau) und Aktoren zuvor stromlos geschaltet (rot)) gezeigt. Die PVSRS
der Prifstandschocks wurden ebenfalls aus jeweils 20 Messungen gemittelt und nach dem
gleichen Vorgehen, wie in Abschnitt 4 beschrieben, berechnet.

PVSRS Q=10
~ —Mittleres Lastprofil
1 ~ s —Prifstandschock (unmodifiziert)
105 ~ ~_ 70, —Prifstandschock (modifiziert)
£ £ 20, >

Pseudo-Geschwindigkeit (m/s)

102 10 10*

3
Frequenz (Hz)

Bild 9: Gemittelte PVSRS des mittleren Lastprofils und der Prifstandschocks

Die absoluten Abweichungen des Prifstandschocks vom mittleren Lastprofil der realen
Bremsenschocks im Frequenzbereich von 100 Hz bis 400 Hz konnten durch die Modifikation
der Ansteuerung deutlich reduziert werden, wie in Bild 12 zu erkennen ist. Die Uber
aquidistante Punkte berechnete mittlere Abweichung in diesem Bereich konnte von 11,8 dB
auf 4,6 dB verringert werden. Im Frequenzbereich von 400 Hz bis 10.000 Hz konnte die mittlere
Abweichung ebenfalls von 4,1 dB auf 3,2 dB reduziert werden.

15 Absolute Abweichung vom mittleren Lastprofil

—Prifstand (unmodifiziert)
—Prifstand (modifiziert)

Abweichung (dB)
>
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0 | | | y
10? 10° 10*
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Bild 10: Absolute Abweichungen vom mittleren Lastprofil
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Der verbesserte Prifstandschock bildet das mittlere Lastprofil der realen Bremsenschocks
innerhalb der definierten Toleranzbander zufriedenstellend nach (Bild 13). Die mittlere
Streuung der Prufstandschocks betragt 2,9 dB und ist somit als gering im Vergleich zur
Streuung der realen Bremsenschocks zu bewerten. Die mittlere Abweichung des gemittelten
Priifstandschocks vom mittleren Lastprofil Uber den Frequenzbereich von 100 Hz bis
10.000 Hz betragt -2,5 dB, wobei im Frequenzbereich von 100 Hz bis 400 Hz die mittlere
Abweichung 4,6 dB und im Frequenzbereich von 400 Hz bis 10.000 Hz -2,7 dB betragt. Im
unteren Frequenzbereich ist die durch den Prifstand erzeugte Schockbelastung im Mittel
somit um den Faktor 1,7 hoher als durch das mittlere Lastprofil definiert und im oberen
Frequenzbereich um den Faktor 1,4 niedriger. Weitere Anpassungen am Prifstand sind daher
notwendig, um die Abweichungen zu reduzieren, da besonders im oberen Frequenzbereich

die Gefahr besteht, die tatsachlichen Schockbelastungen nicht ausreichend abzubilden.

PVSRS Q=10

—Mittleres Lastprofil
—Prifstandschock (modifiziert)|

_\
o.a
:

— 7
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3
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Bild 11: Prifstandschocks und mittleres Lastprofil

6. Fazit und Ausblick

Im ersten Teil der Arbeit wurden die wesentlichen Charakteristiken von Bremsenschocks
beschrieben und es wurde erldutert, warum das Pseudo-Geschwindigkeits-
Schockantwortspektrum (PVSRS) ein geeignetes Kriterium zur Beschreibung des
Schweregrads von mechanischen Bremsenschocks ist. Im zweiten Teil wurde gezeigt, dass
die Bremsenschocks dreier Elektromotor/Bremse-Konfigurationen ahnliche Verlaufe
aufweisen und daher eine allgemeine Testspezifikation zur Verringerung des Testaufwands
hergeleitet werden kann. Hierzu wurde ein mittleres Lastprofil definiert. AuRerdem wurden

Modifikationen in der Ansteuerung des bestehenden Prifstands zur Simulation von

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

Tk VDI-Berichte Nr. 2377, 2021

mechanischen Schocks dargelegt, durch welche eine signifikante Verbesserung bei der
Nachbildung von realen Bremsenschock-Eigenschaften erzielt werden konnte.

In zukinftigen Forschungsarbeiten sollen weitere Messungen an realen Bremsmotoren
durchgefliihrt werden, um eine bessere Datenbasis fur ein représentatives Lastprofil zu
erhalten. Ziel ist es dabei, ein einziges Lastprofil (und damit eine einzige Prifung) zu
definieren, mit dem grundsatzlich die Eignung von Drehgebern fir den Einsatz an
Bremsmotoren bewertet werden kann. Dabei ist jedoch zu klaren, inwieweit das mittlere
Lastprofil eine gute Annahme fiir eine reprasentative Belastung ist und ob nicht beispielsweise
eine Hillkurve Uber die PVSRS herangezogen werden muss, auch wenn diese schwieriger
nachzubilden ist. Durch Dauerlauftests mit dem Prifstand sollen dann die Ergebnisse validiert
werden und die Belastbarkeit sicherheitsrelevanter Komponenten gegeniiber mechanischen

Bremsenschocks bestimmt werden.
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Effiziente Zuverlassigkeitsabsicherung durch
Beriicksichtigung von Simulationsergebnissen am Beispiel
einer Hochvolt-Batterie

A. Grundler, M. Dazer, B. Bertsche,
Institut fur Maschinenelemente, Universitat Stuttgart;
M. Goldenboth, F. Stoffers, Mercedes-Benz AG, Sindelfingen

Kurzfassung

Zur Absicherung der Zuverldssigkeit eines Produktes bedarf es physischer Tests um die
Funktionstiichtigkeit Uber eine festgelegte Nutzungszeit nachzuweisen. Geringe
Entwicklungszeiten und -kosten sowie gestiegene Produkthaftung resultieren in verscharften
Randbedingungen, wodurch bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung solcher
Zuverlassigkeitsnachweistests immer im Zielkonflikt zwischen Genauigkeit, Kosten und Zeit
zu agieren ist. Um diesem Zielkonflikt zu begegnen, existieren Vorkenntnismodelle [1-6], die
es ermdglichen die Testergebnisse durch Vorkenntnis zu prazisieren. GroRes Potential bieten
dabei Lebensdauersimulationen, welche beispielsweise bereits zur Unterstlitzung der
Produktentwicklung und dem Kenntnisgewinn Uber das spatere Verhalten im Feld in
Unternehmen bestehen und genutzt werden. Ergebnisse einer solchen Simulation werden
aktuell aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht jedoch nicht weitreichend verwendet. Die
Herausforderung zur Nutzung, besteht in der Uberfiihrung dieser Simulationsergebnisse in
eine fur die konkrete Anwendung notwendige Form, bestehend aus einer Zuverlassigkeit zur
geforderten Lebensdauer mit Aussagewahrscheinlichkeit.

Am Beispiel einer Degradationssimulation von Hochvolt-Batterien wird demonstriert, wie eine
solche, aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht wertvolle Information gewonnen werden kann.
Dabei koénnen die zugrundeliegenden Messungen des Berechnungsmodells verwendet
werden, um der Information eine Aussagewahrscheinlichkeit zuzuweisen und damit die
inhdrente Unsicherheit der Belastbarkeitsinformation beschreiben zu kénnen. Mittels eines
Bootstrap-Verfahrens [7], [8] werden Zuverlassigkeitsverteilungen gewonnen, die
anschlieend mit den Ergebnissen aus physischen Tests zur Zuverlassigkeitsabsicherung

kombiniert werden kénnen. Dabei wird der Satz von Bayes [9] verwendet, welcher diese
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Kombination Giber bedingte Wahrscheinlichkeiten vornimmt. Die Untersuchungen zeigen, dass
die Berlcksichtigung von Simulationsergebnissen groRes Potential bietet, um den Konflikt der
Zuverlassigkeitsabsicherung zu entscharfen. Ein Vergleich mit der Methode des erweiterten
Weibayes-Ansatzes [10] zeigt darUber hinaus, dass die in dieser Arbeit entwickelte Methode
grofRes Potential hinsichtlich einer effizienten Zuverlassigkeitsabsicherung bietet. Dies spiegelt
sich zum einen in der hoéheren Informationsglite der in eine Zuverlassigkeitsinformation
Ubersetzten Simulationsergebnisse, als auch der Verkniipfung dieser Ergebnisse mit weiteren

Informationen aus physischen Tests verschiedener Art wider.

1 Motivation

Lithium-lonen-Akkumulatoren bilden eine Schllisseltechnologie zur Speicherung von Energie,
sodass insbesondere in Kraftfahrzeugen lokale Emissionen vermieden werden kénnen. So
wird auf der einen Seite ein Beitrag zum Umweltschutz ermdglicht und andererseits kdnnen
Emissionsziele der Hersteller erreicht werden. Verglichen mit herkémmlichen Technologien,
wie beispielsweise dem Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor, bedarf die Hochvolt-Batterie
als Akkumulator in Kraftfahrzeugen besonderen Entwicklungsaufwand, da auf weniger
historische Erfahrung und Daten zurlckgegriffen werden kann. Dabei sind
Lebensdauersimulationen sehr wertvoll. So kénnen bereits in friihen Entwicklungsphasen
Konzepte bewertet und das Verhalten im Betrieb bezlglich Funktionalitdt und Lebensdauer
vorhergesagt werden. Wesentlicher Vorteil der Simulation gegenuber physischer Tests ist der
deutlich schnellere und kostenglinstigere Erkenntnisgewinn Uber das Alterungsverhalten und
die Lebensdauer von Hochvolt-Batterien in verschiedenen Konzept- und Einsatzszenarien.
Dies ermdglicht eine deutlich detailliertere Untersuchung von relevanten BelastungsgrofRen
und deren Effekte auf die Batterie.

In der Absicherung einer Hochvolt-Batterie, als auch anderen Produkten, ist stets im
Zielkonflikt zwischen Genauigkeit, Kosten und Zeit zu agieren. Dieser wird durch neue,
komplexe Produkte und gestiegene Produkthaftung zusatzlich verscharft. Insbesondere die
Absicherung neuer Technologien, stellt aufgrund mangelnder Erfahrung eine Herausforderung
dar. Dem stehen jedoch sehr gut validierte Simulationsmodelle zur Verfigung, um das
Verhalten dieser neuen Technologien bereits in einem sehr frihen Stadium des
Entwicklungsprozesses abzuschatzen.

Um eine effiziente Absicherung des Gesamtprodukts zu gewabhrleisten, kdnnen die Ergebnisse
einer solchen Simulation verwendet werden. Zur Parametrisierung der Simulationsmodelle

wurden Belastbarkeitsmessungen an einzelnen Zellen der Batterie durchgefiihrt. In diesem
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Kontext kann die Simulation als Transformation dieser empirischen Erkenntnisse auf das
aktuelle Produkt im Spannungsfeld zwischen Belastung und Belastbarkeit verstanden werden.
Um die Simulationsergebnisse in eine fur den Zuverldssigkeitsnachweis verwertbaren
Information aus Lebensdauerquantil mit Aussagewahrscheinlichkeit lbersetzen zu kénnen,
existieren einige wenige Ansatze [2], [11], welche fir den konkreten Anwendungsfall
angepasst werden mussen. Der Ansatz nach Krolo [2] verwendet zwar ebenso den Satz von
Bayes und beschreibt Vorwissen in Form einer Betaverteilung der Zuverlassigkeit. Bezuglich
der Berucksichtigung von Berechnungsergebnissen werden jedoch synthetische Verteilungen
statt einer Betaverteilung  konstruiert, welche die direkte  Ableitung der
Aussagewahrscheinlichkeit aus den Simulationsergebnissen vermissen lassen. Der Ansatz
nach Grundler et al. [11] hingegen ermdglicht die Fassung der Information aus
Lebensdauersimulationen mittels dem Waéhlermodell mit Aussagewahrscheinlichkeit. Eine
Anpassung auf weitere Falle wie beispielsweise Degradationssimulationen ist jedoch
notwendig da hier ein komplexeres Schadensmodell zugrunde liegt. Aus diesem Grund muss
das Vorgehen fir die Simulation der Hochvolt-Batterie erweitert und angepasst werden. Die
erweiterte Weibayes-Methode nach Romer [5] erlaubt die Beriicksichtigung von
Vorkenntnissen aus Lebensdauerberechnungen. Diese flieRen dabei jedoch lediglich tber
eine  berechnete charakteristische Lebensdauer einer Weibullverteilung ohne
Aussagewahrscheinlichkeit ein, weswegen relevante, verfigbare Informationen der Simulation

keine Berlicksichtigung finden.

2 Lebensdauersimulation der Hochvolt-Batterie

Zur Vorhersage des Betriebs- und Ausfallverhaltens der Hochvolt-Batterien im Feld, werden
Degradationssimulationen durchgefiihrt. Die dabei verwendeten Simulationsmodelle sind mit
Messungen an einzelnen Zellen der Batterie parametrisiert und ermdglichen die Abbildung
mehrerer Schadensmechanismen, welche sich durch einen Kapazitatsverlust, oder einem
Leistungsverlust ~auRBern. Dabei werden unter anderem zeitliche Einflisse,
Temperatureinflisse, Strombelastung, stéchiometrische Vorgdnge sowie Zellspannungen
berlcksichtigt. Kapazitatsverluste fuhren in Kraftfahrzeugen zu einer geringeren Reichweite,
was vom Kunden negativ wahrgenommen wird und in extremen Fallen zu einem Imageverlust
des Unternehmens fluhren kann.

Die Degradationssimulation erméglicht dabei die Ubersetzung der an den Zellen der Batterie
durchgefiihrten Messungen, welche die Belastbarkeit beschreiben, und den aus
Feldmessungen bekannten Lastkollektiven, welche die Belastung beschreiben, in den aktuell
relevanten Fall von Batterie- und Fahrzeugkonzepten. Diese soll neben der Bewertung in der
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Entwicklung zusatzlich zur Absicherung der Hochvolt-Batterie verwendet werden. Sie zeigt
auf, wie sich das Fahr- und Ladeverhalten der Kunden auf die Zellalterung in Form eines
Kapazitatsverlustes auswirken. Die Degradationsmodelle der hier betrachteten Simulation
wurden mit 8 Messungen an Batteriezellen parametrisiert, welche die Alterungsresistenz
hinsichtlich der Kapazitat quantitativ unter einheitlichen Belastungsbedingungen abbilden. Die
Feldbelastung wurde durch Messungen im realen Betrieb von 21.000 Fahrzeugen eines
Vorgangerprodukts gewonnen, welche damit das Lastkollektiv darstellen. Die wesentlichen

Informationen zur verwendeten Simulation sind in Tabelle 1 festgehalten.

Tabelle 1: Informationen zur verwendeten Degradationssimulation der Hochvolt-Batterie.

Input Output Wesentliche Parameter

Zellmessungen Restkapazitat der Batterien | Anzahl der n, =8
und der Feldfahrzeuge in Zellmessungen zur

Feldbelastung der | Abhangigkeit des Parametrisierung des

jeweiligen kumulierten Simulationsmodells

Messfahrzeuge Energiedurchsatzes Anzahl Feldmessungen n, = 21.000

In Bild 1 ist das Ergebnis der Simulation dargestellt. Es liefert die Kapazitat (auch State of
Health (SoH) genannt) der Batterie fiir alle 21.000 simulierten Fahrzeuge, aufgetragen Uber
dem kumulierten Energiedurchsatz der Batterie. Da die Absicherung der Batterie auch
kalendarische Alterung berlcksichtigen soll, welche nicht durch eine gefahrene Strecke

abgebildet werden, wird dieser Energiedurchsatz als Lebensdauergréfie verwendet.

100
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80

SoH [%]
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70

65

60 I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Kumulierter Energiedurchsatz [MWh]

Bild 1: Ergebnis der Degradationssimulation der Hochvolt-Batterie.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 19

Die hier vorgestellten Werte und Parameter der Simulation entsprechen qualitativ den
tatsachlichen. Aufgrund von Geheimhaltungsvereinbarungen wurden diese jedoch verandert.
Das Verhalten sowie die relevanten Zusammenhange fir die durchgefiihrten Untersuchungen

entsprechen jedoch der Realitat.

3 Zuverlassigkeitsaussage der Lebensdauersimulation

Die aus der Simulation gewonnenen Werte der Kapazitat der Hochvolt-Batterie erlauben eine
Aussage uber das Lebensdauerquantil. Dieses kann mittels einer statistischen Auswertung
der Kapazitatswerte in Abhangigkeit der Lebensdauer gewonnen werden. Das
Lebensdauerziel der hier betrachteten Batterie ist Uber den kumulierten Energiedurchsatz
definiert und betragt t;;,; = 470 MWh. Die Abnahme des State of Health um 20 % kann
zugelassen werden, da dadurch die volle Funktionsfahigkeit des Fahrzeugs garantiert werden
kann. Aus diesem Grund wird die Batterie aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht als
ausgefallen betrachtet, wenn sie bei einem kumulierten Energiedurchsatz von ty,; =
470 MWh eine Kapazitat aufweist, die kleiner ist als 80% der Ursprungskapazitat. Als
Zuverlassigkeitsziel ist eine Zuverlassigkeit Ryie1(ts) =90 % bei einer
Aussagewahrscheinlichkeit von P, 7., = 90 % festgelegt.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse der Simulation fir dieses Versagenskriterium ist

in Bild 2 zu sehen.

Ausfallwahrscheinlichkeit [%]

0,005

200 300 400 500 600 700
Kumulierter Energiedurchsatz [MWh]

Bild 2: Weibullanalyse der Simulationsergebnisse der Hochvolt-Batterie, entsprechend dem

Versagenskriterium von SoH < 80 %.
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Dabei werden die simulierten Fahrzeuge bezlglich des Ausfallkriteriums als zensiert
betrachtet, wenn diese die Kapazitat von 80 % nicht unterschreiten (siehe Bild 1). Die Daten
werden mit Hilfe der Weibullverteilung [1] ausgewertet und es ergeben sich durch eine
Maximum-Likelihood-Schatzung (MLE) [12] eine charakteristische Lebensdauer von
T = 596,37 MWh und ein Formparameter von b = 9,598. Die Wahrscheinlichkeit, dass die
Batterie zur geforderten Lebensdauer noch mindestens eine Kapazitat von 80 % aufweist
berechnet sich danach zu R(t;) = 90,33 % . Eine Zuverlassigkeitsaussage bedarf jedoch einer
Aussagewahrscheinlichkeit, welche diese einfache statistische Auswertung der
Simulationsergebnisse vermissen lasst. Um den Ergebnissen eine Aussagewahrscheinlichkeit
zuzuweisen, bedarf es weiterer Schritte, welche im Folgenden vorgestellt werden.

4 Zuverlassigkeitsaussage der Lebensdauersimulation mit Aussagewahrscheinlichkeit
Um der erfolgten statistischen Auswertung eine Aussagewahrscheinlichkeit zuweisen zu
koénnen, wird ein Bootstrap-Verfahren [7] angewendet, welches auf dem Vorgehen in [11]
basiert. Das Bootstrap-Verfahren ermdglicht dank des wiederholten Ziehens von Bootstrap-
Stichproben der aus der Simulation erhaltenen Ausfalldaten die Streuung der Zuverlassigkeit
zur geforderten Lebensdauer zu berechnen. Diese Streuung erlaubt wiederum eine
Zuverlassigkeitsaussage mit Aussagewahrscheinlichkeit und kann beispielsweise durch eine
Betaverteilung [18] als Confidence Distribution [13], [14] gefasst werden, was den
Zusammenhang zwischen Zuverlassigkeit und Aussagewahrscheinlichkeit fur die jeweilige
Lebensdauer beschreibt.

Bei herkébmmlichen Bootstrap-Verfahren werden Bootstrap-Stichproben aus der
Ursprungsstichprobe  entsprechend deren  Stichprobengrole gezogen. Da der
Lebensdauersimulation der Hochvolt-Batterie jedoch zwei Stichprobengréfen zugrunde
liegen, namlich die Stichprobe der Zellmessungen (n, =8) zur Parametrisierung des
Degradationsmodells (Belastbarkeitsstreuung) und die Stichprobe aus den Feldmessungen
(n, = 21.000) zur Bestimmung des Lastkollektivs (Belastungsstreuung), bedarf es dies in der
Erzeugung der Bootstrap-Stichproben zu bericksichtigen. Aus diesem Grund wird ein
doppeltes Bootstrap-Verfahren angewandt. Da die lterationszahl sehr hoch gewahlt wird
(MC = 10.000), kénnen die resultierenden Iterationsschleifen der beiden StichprobengréfRen
zu einer Schleife zusammengefasst werden.

Das Vorgehen, um die Zuverlassigkeitsverteilung aus den Ergebnissen der

Degradationssimulation zu gewinnen ist in Bild 3 zu sehen.
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* ny Ausfélle und Durchléaufer t; aus Simulation
entsprechend Versagenskriterium

* Anzahl Parametrisierungsmessungen n, des
Degradationsmodells

v
Erzeuge erste Bootstrap-Stichprobe S, ; der Gréle ny ,
> durch Ziehen mit Zurlicklegen aus t; % o
(nicht parametrischer Bootstrap) 23
g2
v <
m

| Bestimme Ausfallverteilung F; ;(t) von S; ; durch MLE
I

|
v

Erzeuge zweite Bootstrap-Stichprobe S,; der GréRe n,
durch Ziehen aus F; ;(t) (parametrischer Bootstrap)

v

Bestimme Ausfallverteilung F, ;(t) von S, ; durch MLE

I
v

Bestimme Zuverlassigkeit
Ri(tzie) = 1 = Fpi(tzier)
[

Bestimme Zuverlassigkeitsverteilung f(R) als
Betaverteilung der berechneten R;

Iteriere MC mal Uber i

Belastbarkeits-
streuung

Bild 3: Vorgehen des doppelten Bootstrap-Verfahrens, um die Zuverlassigkeitsverteilung fur

die Ziel-Lebensdauer aus den Simulationsergebnissen zu berechnen.

Die berechneten Weibullverteilungen und zugehdrige Betaverteilung flur das Lebensdauerziel
tzier = 470 MWh sind in Bild 4 zu sehen. Durch das durchgefiihrte Bootstrap-Verfahren, ergibt
sich, dass fiur die geforderte Zuverladssigkeit von 90% lediglich eine
Aussagewahrscheinlichkeit von 80,46 % erreicht werden kann. Es muss also durch
Erprobungsmalinahmen diese Aussagewahrscheinlichkeit erhéht und zudem die
Zuverlassigkeitsaussage aus der Simulation bestatigt werden. Eine Absicherung rein auf Basis
der Vorkenntnis kann in diesem Fall und auch allgemein fir weitere Anwendungen ohne
weitere physische Tests von den Autoren nicht empfohlen werden, da die Simulation lediglich
eine Approximation darstellt. Die ermittelte Zuverlassigkeitsverteilung der Simulation ist
zusammenfassend in Tabelle 2 dargestellt.

Dieses Vorgehen ermdglicht die durchgefiihrten Zellmessungen und Messungen an
Feldfahrzeugen mittels der Degradationssimulation in den aktuellen Kontext des Fahrzeugs

zu Ubersetzen und eine Zuverlassigkeit mit Aussagewahrscheinlichkeit zu berechnen. Diese
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kann im Weiteren zum Zuverlassigkeitsnachweis in Kombination mit Erprobungsergebnissen

genutzt werden.

9 F

96 -
_9%0F
75+

50

25

Ausfallwahrscheinlichkeit [%

200 300 400 500 600 700 800 0 50 100
Kumulierter Energiedurchsatz [MWh] Zuverlassigkeit R [%]

Bild 4: Links: MC = 10° Weibullverteilungen aus Bootstrap-Verfahren fiir Versagenskriterium.
Rechts: Betaverteilung mit A = 12,09, B = 1,21 zur Beschreibung des Zusammenhangs der

Zuverlassigkeit und Aussagewahrscheinlichkeit fir das Lebensdauerziel von t;,; = 470 MWh.

Tabelle 2 Zuverlassigkeitsaussage aus der Simulation mit Aussagewahrscheinlichkeit,

welche durch das Bootstrap-Verfahren gewonnen wird.

Parameter der Betaverteilung Zuverlassigkeitsaussage der Simulation

A=1209 B=121 R(tgie = 470 MWh) = 90 % bei P, = 80,46 %

5 Zuverlassigkeitsabsicherung durch Beriicksichtigung von Simulations- und
Erprobungsergebnissen

Zur Absicherung der Zuverlassigkeit der Hochvolt-Batterie bedarf es physischer Lebensdauer-
Tests. Diese konnen dabei beispielsweise aus Prifstandsversuchen und Fahrzeug-
Dauerlaufern bestehen. Handelt es sich bei den Tests um ausfallfreie Tests (auch Success-
Run Tests genannt), so werden diese mit Hilfe der Binomialverteilung ausgewertet [1].
Aufgrund der Formulierung des Lebensdauerziels als kumulierter Energiedurchsatz der
Batterie, werden insbesondere die Dauerlaufer ein Lebensdauerverhaltnis [1] aufweisen, da
diese aufgrund der verschiedenen Belastung unterschiedliche Energiebedarfe haben, welches
es zu berlcksichtigen gilt. Neben einem Lebensdauerverhaltnis, kénnen insbesondere
Priifstandsversuche durch héhere Lasten beschleunigt werden. Uber das Degradationsmodell

der Simulation kann zusammen mit dem bestimmten Lastkollektiv der Feldbelastung der
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Raffungsfaktor r [1] bestimmt werden. Wird eine Weibullverteilung zur Beschreibung des
Ausfallverhaltens gewahlt, so wird zur Beriicksichtigung der Lebensdauerverhaltnisse und
Raffungsfaktoren ein Vorwissen in Form des Formparameters b der Weibullverteilung benétigt.
Dieser kann aus den Simulationsergebnissen nach einer statistischen Auswertung wie in
Kapitel 3 beschrieben entnommen werden. Treten wahrend der Versuche dennoch Ausfélle
auf, so sind diese entsprechend in der Auswertung zu bericksichtigen. Dabei haben diese
Ausfalle zur Folge, dass die resultierende Verteilung aufgrund der Lebensdauerverhéltnisse
und Raffungsfaktoren nicht weiter die Form einer Binomialverteilung annimmt. Die
Zuverlassigkeitsdichte aus der Erprobung nach Art eines Success-Run Tests mit Ausfallen

lasst sich damit wie folgt bestimmen:
NN riti\P

Rz(leieLL) .l‘[j<1_R(fZiel) )
rit b iti\P

fRZ<rzLiél) .H}.<1_R(tziel) )dR

Dabei stellen t; die kumulierten Energiedurchsatze der Priuflinge ohne Ausfall mit

fR) = (1

entsprechendem  Raffungsfaktor 7; und ¢; die kumulierten Energiedurchséatze der
ausgefallenen Priflinge mit zugehdrigen Raffungsfaktor r; dar. Diese Zuverlassigkeitsdichte
ist aus der Binomialverteilung abgeleitet. Hat jedoch die Zuverlassigkeit R zum Argument und
wird durch das Integral im Nenner normiert.

Um die Zuverlassigkeitsdichte aus der Erprobung mit der Zuverlassigkeitsdichte aus der
Batteriesimulation zu kombinieren, wird der Satz von Bayes [9] verwendet. Er ermdglicht die
statistische Verkniipfung von zwei Zuverlassigkeitsinformationen und lautet hier:

FXilR) Fprior(R)
R) = Lt ciprior
fpost( ) -rul F(Xi|R)-Fprior(R)AR

)
Wobei fprior(R) die a-priori Dichtefunktion der Vorkenntnis Uber die Zuverlassigkeit darstellt.
Die Ergebnisse der Versuche werden in diesem Kontext als Likelihood f(x;|R) gefasst, also
die Wahrscheinlichkeit des Eintretens der Ereignisse aus dem Versuch unter der Bedingung
der a-priori Verteilung. fy,o5:(R) ist die a-posteriori Dichtefunktion, welche die Informationen
beider Verteilungen enthalt und um die Versuchsergebnisse korrigierte Vorkenntnis
verstanden werden kann.

Werden die Versuchsergebnisse entsprechend der Dichtefunktion aus Gleichung 1 formuliert
und die Vorkenntnis wie beschrieben fir das Lebensdauerziel als eine Betaverteilung
gewonnen, ergibt sich die durch Vorkenntnis und Versuch kombinierte und prazisierte

Zuverlassigkeitsverteilung der a-posteriori Dichtefunktion wie folgt:

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

8L VDI-Berichte Nr. 2377, 2021

b N
Rz(tl_stl) ~Hj<1R<%) )-RA_I»(lR)E_l
fpost(R) = b

& 7itj\?
fRZ(rfl_:l) <Hj<1R(%> >-RA‘1«(1R)B‘1dR

@)

Dabei sind A und B die Parameter der Betaverteilung. Da es sich bei der Betaverteilung um
die mit der Binomialverteilung konjugierte Verteilung handelt [15], kann fur den Fall, dass keine
Ausfalle wahrend der Erprobung auftreten, die a-posteriori Dichtefunktion auch analytisch als

N
Betafunktion mit den Betaparametern 4,5 = % (T;—t‘) + A und B,,,s; = B berechnet werden.

6 Ergebnisse und Vergleich mit der Weibayes-Methode

Die vorgestellte Methode wird im Folgenden auf den konkreten Fall der Absicherung der
Hochvolt-Batterie angewandt. Dazu werden die Randbedingungen aus Tabelle 1 und das
Zuverlassigkeitsziel von Rye;(tzie; = 470 MWh) = 90 % mit P4z = 90 % verwendet. Die
durchgefiihrten Versuche sollen hier beispielhaft aus npg = 4 Prifstandsversuchen und
np, = 15 Dauerlaufern bestehen und kénnen in Tabelle 3 eingesehen werden, sie sind als

ausfallfreier Test geplant. Es trat jedoch ein Ausfall wahrend der Dauerlauferprobung auf.

Tabelle 3 Erprobungsprogramm zur Zuverlassigkeitsabsicherung der Hochvolt-Batterie

Testart Laufleistung | Raffung | Start Ende Anzahl Ausfalle
Fahrzeug 470 MWh 1 01.11.2020 | 27.04.2021 | np;, =15 | x =1am
Dauerlauf 01.02.2021
Prufstand 530 MWh 1,1 01.10.2020 | 27.04.2021 | nps =4 | keine

Die abgesicherte Zuverlassigkeit Uber der Erprobungszeit ist in Bild 5 dargestellt. Dabei ist
sowohl die Zuverlassigkeit sowohl mit, als auch ohne Berlcksichtigung der Vorkenntnis
aufgetragen. Der sprunghafte Abfall der nachgewiesenen Mindestzuverlassigkeit ist durch den
Ausfall wahrend der Erprobung begriindet. Wird die Vorkenntnis verwendet, kann die
geforderte Zuverlassigkeit bereits 5 Tage friher nachgewiesen werden. Zum Erprobungsende
kann zudem eine um 0,83 % grofiere Zuverlassigkeit nachgewiesen werden. Wird statt der
abgesicherten Zuverlassigkeit die abgesicherte Lebensdauer betrachtet, ergibt sich der
Verlauf in Bild 6. Dabei ist zu erkennen, dass die Ziellebensdauer ebenso 5 Tage friher
abgesichert ist, als fur den Fall ohne Beriicksichtigung der Vorkenntnis aus der
Degradationssimulation. Zu Erprobungsende ist eine Lebensdauer von 4855 MWh

nachgewiesen, welche aufgrund der Berlcksichtigung der Vorkenntnis um 3,6 MWh gréRer
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ausfallt, als fur den Auswertungsfall ohne Vorkenntnis. Mit Beriicksichtigung der Vorkenntnis
liesen sich in diesem Erprobungsprogramm 8 der Dauerlaufer und einer der
Prifstandsversuche einsparen, um dennoch zu Erprobungsende die geforderte

Zuverlassigkeit nachweisen zu kénnen.

100 94
9
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= 80F 2
@
b
=]
g 90
S 60
g Ziel-Zuverlaessigkeit
= Vorkenntnis berlicksichtigt Uber Bootstrap 88
E Vorkenntnis berlicksichtigt Gber Weibayes
2 40y Keine Vorkenntnis beriicksichtigt i
% --------------- Erprobungsende 86
2

20 =
2 84
T T

0 . . . . | | 82
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Bild 5: Abgesicherte Zuverlassigkeit der untersuchten Methoden entsprechend dem
Zuverlassigkeitsziel. Rechts: Detailansicht.
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31 100 Vorkenninis berlicksichtigt iber Weibayes
< keine Vorkenntnis berlicksichtigt 430
= Erprobungsende

0 : : 420
Oct.20 Nov.20 Dec.20 Jan.21 Feb.21 Méar.21 Apr.21 Apr. 21 27. Apr.
Bild 6: Abgesicherte Lebensdauer der untersuchten Methoden entsprechend dem

Zuverlassigkeitsziel. Rechts: Detailansicht.

Es ist zu sehen, dass die abgesicherte Zuverlassigkeit auch ohne Berlcksichtigung der

Vorkenntnis zu Erprobungsbeginn ungleich Null ist. Dies ist in Gleichung 1 begriindet, welche
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zu einer Gleichverteilung (f(R) = 1V R) wird, wenn die Laufleistungen aller Pruflinge Null
betragen. Darliber hinaus deckt sich dies mit der Uberlegung zu nicht-informativen
Vorkenntnissen im Satz von Bayes [1].
Um die vorgestellte Methode mit dem aktuellen Stand der Technik zu vergleichen, wird die
Weibayes-Methode [19] gewahlt, da diese ebenso fahig ist Vorkenntnis aus
Berechnungsergebnissen im Zuverlassigkeitsnachweis zu berticksichtigen (vgl. bspw. [5]). Die
erweiterte Weibayes-Methode bedient sich im Grundsatz ebenso des Satz von Bayes, schéatz
jedoch statt einer Zuverlassigkeitsverteilung die charakteristische Lebensdauer einer
Weibullverteilung unter der Annahme, dass der Formparameter b der Weibullverteilung
bekannt ist. Die Ergebnisse aus der Berechnung gehen dabei analog der Ergebnisse aus den
Versuchen ein. Die folgende Gleichung stellt die Weibayes-Methode dar um die
Zuverlassigkeit mit Vertrauensbereich zu schatzen [5,19]:

2 b
Rtzie) = exp (— )((72)) @
Dabei ist Ty, die berechnete charakteristische Lebensdauer aus der Simulation, x die Anzahl
an Ausfallen wahrend der Erprobung und )(%xH;FA‘M das Quantil der y2-Verteilung [16] mit
dem Freiheitsgrad 2x + 4 zur geforderten Aussagewahrscheinlichkeit Py ;.
Die Ergebnisse bei Anwendung der Weibayes-Methode sind ebenfalls in den Bildern 5 und 6
zu sehen. Dabei ist zu erkennen, dass sowohl die abgesicherte Zuverlassigkeit, als auch die
abgesicherte Lebensdauer kleiner sind, als aus dem erarbeiteten Verfahren mit Bootstrap.
Dies ist durch die reduzierte Verwendung der Vorkenntnis begriindet. Zu Erprobungsende
resultiert sogar eine kleinere Zuverlassigkeit und eine kleinere abgesicherte Laufleistung, als
komplett ohne Vorkenntnis. Dies ist ebenso in der einfacheren Beriicksichtigung der
Vorkenntnis Uber die charakteristische Lebensdauer begriindet, welche mit medianer
Aussagewahrscheinlichkeit eingeht.

7 Zusammenfassung und Fazit

Das hier vorgestellte Vorgehen ermdglicht es  Simulationsergebnissen eine
Zuverlassigkeitsaussauge mit Aussagewahrscheinlichkeit zuzuordnen und diese in der
Zuverlassigkeitsabsicherung zu verwenden. Es kann beispielsweise ein schnellerer Nachweis
erbracht, eine héhere Zuverlassigkeit nachgewiesen, oder Pruflinge eingespart werden. Dies
wird ermdoglicht, indem die der Simulation zugrundeliegenden Unsicherheiten Uber die
vorhandenen Stichprobengréfien gefasst werden und mittels einem doppelten Bootstrap-

Ansatz in die Aussagewahrscheinlichkeit der Zuverlassigkeitsaussage Ubersetzt wird.
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Die Untersuchungen anhand der Hochvolt-Batterie zeigen, dass die entwickelte Methode den
gewinschten Effekt einer effizienten Zuverlassigkeitsabsicherung erzielt.

Grundsatzlich lasst sich das Vorgehen auf andere Anwendungen erweitern und stellt damit
eine gute Ausgangsbasis zur Aufbereitung und Beriicksichtigung von Vorkenntnissen im
Zuverlassigkeitsnachweis dar.

Da die Feldmessungen hier von einem Vorgangerprodukt stammen und insbesondere die
Prifstandsversuche Abstraktionen bezliglich der Umgebungsabbildungen vornehmen, kénnte
in weiteren Untersuchungen die Anwendbarkeit der Informationen beispielsweise Uber einen
Transformationsfaktor [2], [17] berucksichtigt werden. Ein solcher Transformationsfaktor sollte

dabei erwartungstreu sein. Die Informationen also lediglich abschwachen, jedoch nicht

verfalschen.
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Effizienzsteigerung in der Erprobung durch das
strategische Validieren von Annahmen

M.Sc. Jens-Frederik Mischko, Dr.-Ing. Stefan Einbock,

Robert Bosch GmbH, Schwieberdingen;

Dr.-Ing. Rainer Wagener,

Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF,
Darmstadt

Kurzfassung

Die Systemerprobungen sind in der Produktentwicklung von sicherheitsrelevanten Bauteilen
ein wesentlicher Bestandteil der Freigabestrategie. Neben den wirtschaftlichen und zeitlichen
Aufwanden, die zwangslaufig mit einer experimentellen Erprobung verbunden sind, ist die
statistische  Aussagekraft hinsichtlich ihrer Robustheit aufgrund des geringen
Stichprobenumfanges zu hinterfragen, selbst wenn Proben des finalen Baustandes rechtzeitig
zur Verfligung stehen.

Wird bei den Erprobungen, die geplante Versuchszeit ohne Ausfall erreicht, dann wird das
Ergebnis als Durchlaufer bzw. Success-Run gewertet. Das macht die statistische Bewertung
umso schwieriger. Denn anstatt einer tatsachlich realisierbaren Lebensdauer, d.h. Einsatzzeit,
ist nur eine Mindestaussage in Form einer Mindestzuverlassigkeit mdglich. Diese ist
verbunden mit einer Konfidenz. Die ermittelte Mindestzuverlassigkeit ist oftmals deutlich
geringer als die reale Zuverlassigkeit. Deshalb kénnen Reserven oder Leichtbaupotentiale
nicht gehoben werden. AulRerdem ist eine Extrapolation auf Zuverldssigkeitsaussagen im
ppm-Bereich nur bedingt méglich.

Um diese Herausforderungen zu I6sen, wird in diesem Beitrag eine Methode gezeigt, bei der
in der Erprobung nicht der statistische Zuverlassigkeitsnachweis im Vordergrund steht,
sondern vielmehr die Erprobung als Validierung von Annahmen angesehen wird. Das Ziel
dieser Vorgehensweise ist es, den Stichprobenumfang im Rahmen der Systemerprobung
deutlich zu reduzieren. Dabei soll der geringere Stichprobenumfang durch gezielte Analysen
des bauteilgebundenen Werkstoffverhaltens kompensiert werden. Dazu ist es erforderlichen,
die Annahmen methodisch aufzuarbeiten und systematisch zu evaluieren. Dieser Ablauf wird

hier im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch vorgestellt.

Abstract

System testing is an essential part of the release strategy in the product development of safety-
relevant components. In addition to the economic and time expenses that are inevitably
associated with experimental testing, the statistical significance in terms of its robustness must
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be questioned due to the small sample size, even if samples in the final design phase are
available in time.

If the test time is reached without a failure, the result is considered as a success run. This
makes the statistical evaluation even more difficult. Instead of an exact lifetime, i.e. operating
time, only a minimum statement in the form of a minimum reliability is possible. This is
associated with a confidence. The determined minimum reliability is often significantly lower
than the real reliability. Therefore, it is impossible to increase reserves or lightweight potentials.
Furthermore, extrapolation to a reliability in the ppm range is only possible to a limited extent.
To solve these challenges, this paper presents a method that does not focus on statistical
reliability verification in testing, instead considering testing as a validation of assumptions. The
aim of this approach is to significantly reduce the sample size in system testing. The smaller
sample size is to be compensated by targeted analyses of the component-related material
behavior. For this purpose, it is necessary to methodically review and systematically evaluate
the assumptions. This procedure is presented as an example in this paper.

0. Zusammenfassung

Uber einen neuen Ansatz soll der Zuverlassigkeitsnachweis mit Hilfe von Erprobungen
effizienter durchgefiihrt werden kdnnen. Die Effizienzsteigerung wird durch einen geringeren
Stichprobenumfang erreicht und zeichnet sich durch geringere Kosten- und Zeiteinsatz aus.
Dabei ist das Ziel, dass die Aussagegute (mindestens) gleichbleibend ist.

Die Idee hinter dem Konzept ist es, dass bestehende Erprobungen analysiert und die
dahinterstehenden Annahmen herausgearbeitet werden. Erforderliche Ersatzmalnahmen
haben das Ziel, die Annahmen zu bestatigen. Der Zuverlassigkeitsnachweis erfolgt dann nicht
mehr hinsichtlich einer statistischen Kenngré3e, sondern liegt ausschlieRlich beim Bestatigen
der Annahmen. Als Ergebnis wurde eine Methode inkl. Kriterien fur diesen Nachweis

erarbeitet.

1. Einleitung und Motivation
Im Rahmen der Produktentwicklung nehmen Erprobungen einen wesentlichen Bestanteil in
den Freigabekonzepten von Systemen ein. Diese Mal3nahmen stehen in einem Zielkonflikt:

o Nachweis eines zuverlassigen Produktes,

o Niedrige Erprobungskosten und geringe Erprobungszeiten.
Auf der einen Seite soll eine mdglichst hohe Zuverlassigkeit nachgewiesen werden, um
mogliche Fehler wahrend der Produktnutzungsphase zu verhindern. Diese kdnnen z.B. zu

Ruckrufaktionen flihren, wenn die Sicherheit der Kunden gefahrdet ist oder zu einer erhdhten
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Garantie- bzw. Kulanzleistungen [1]. Dementgegen stehen die meist sehr zeit- und
kostenintensiven Erprobungsaufwande, die einen groRen Stichprobenumfang unwirtschaftlich
machen. Zudem sollten elementare Fehler auch schon zu einem friihen Zeitpunkt in der
Produktentwicklung entdeckt werden, wie die sogenannte ,Rule of Ten“ verdeutlich, vgl. Bild
1. Diese gibt den exponentiellen Zusammenhang zwischen den Kosten und dem Entdecken
eines Fehlers Uber die Zeit an. Zwischen den einzelnen Entwicklungsphasen steigen die
Kosten um den Faktor 10 [2,3].

Kosten
Anderung beim
1000001 - -~~~ spat erkannte Denkfehler |~~~ 1~ Kunden
verteuern sich nach der
Anderung nach

Zehner- Regel

wRule of Ten*
Anderung vor
Serienanlauf

10000

1000]- - ===z m e e 4
Zeichnungs-
anderung

Zeit

100{---
10

Bild 1: Rule of Ten, entnommen aus [2].

Der Zielkonflikt zum Nachweis eines zuverlassigen Produktes und geringen Erprobungskosten
soll durch einen neuen Ansatz entscharft werden. Die Idee besteht darin, dass in einer
Erprobung keine statistischen Kennwerte Uberprift, sondern vielmehr die Annahmen, die
hinter der Erprobung stehen, validiert werden. Dadurch kann ein erheblicher Teil der Kosten-
und Zeitintensiven Erprobungen eingespart und damit gleichzeitig die Effizienz in der
Produktentwicklung gesteigert werden. Der dadurch verringerte Stichprobenumfang soll durch
eine methodische Vorgehensweise gerechtfertigt werden, sodass die Risiken, die eine solche

Vorgehensweise mit sich bringen, moglichst minimiert werden.

2. Grundlagen und Einfiihrungsbeispiel

Fur die Beurteilung der Zuverlassigkeit mit Hilfe von Erprobungen, werden diese auf Basis der
Binomialverteilung geplant. Es wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt t die
Zuverlassigkeit der Priflinge R;(t) betragt. Handelt es sich bei den Priflingen tber einen
statistisch unabhangigen Stichprobenumfang, dann gilt fir die Zuverlassigkeit eines jeden
Priflings Ry (t) = - = R, (t) = R(t) [3,4]. Die Wahrscheinlichkeit, dass bis zum Zeitpunkt t
kein Prifling ausfallt, kann durch die Multiplikation der Zuverlassigkeit der einzelnen Priflinge
berechnet werden und betragt R(t)". Dabei ist n die Anzahl der gepriften Stichproben. Aus

der umgekehrten Formulierung, dass alle n Stichproben bis zum Zeitpunkt t Gberleben, lasst
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sich die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls bis zu diesem Zeitpunkt formulieren. Daraus lasst
sich die Aussagewahrscheinlichkeit bzw. die Konfidenz C berechnen:
C=1—-R"™

Aus diesem Zusammenhang heraus, kann der Stichprobenumfang definiert werden, der
mindestens fir den Nachweis der Zuverldssigkeit notwendig ist. Da es sich bei dieser
Vorgehensweise um eine Erprobung handelt, bei der mit keinem Ausfall des Priflings
gerechnet wird, ist von einem sogenannten ,Success-Run“ die Rede. Fallen wahrend der
Erprobung wenige Stichproben aus, dann koénnen die KenngroRen mit Hilfe der
Binomialverteilung berechnet werden [3,5,6].
Der Nachweis der Zuverlassigkeit Uber eine Erprobung durch Success-Runs ist mit einem sehr
groRen Aufwand verbunden. Soll beispielsweise die Zuverlassigkeit von R = 90% mit einer
Konfidenz von C = 95% nachgewiesen werden, dann ist dies mit einem Stichprobenumfang
von n = 29 Teilen mdglich. Ein solcher Stichprobenumfang ist aus wirtschaftlichen Grinden
meist nicht zu realisieren. Weitere Nachteile eines solchen Zuverlassigkeitsnachweises sind:

e Lange Versuchszeiten,

e Hohe Versuchskosten,

e Geringe statistische Aussagekraft,

e Nachweis einer Mindestlebensdauer.

3. Zuverlassigkeitskonzept

Im Rahmen dieses Beitrages soll ein Konzept vorgestellt werden, dass dazu beitragen soll,
den Zuverlassigkeitsnachweis effektiver zu gestalten. Dazu soll der Erprobungsaufwand
deutlich reduziert werden. Es soll die folgende Idee umgesetzt werden:

e Es sollen auch weiterhin moglich Erprobungen durchzufihren,

e Dabei sollen im Rahmen der Erprobung lediglich die Annahmen Uberprift werden.
Zunéchst ist ein Einsatz dieser Methode bei der Uberpriifung von Qualitétszielen wéahrend der
Fertigung geplant. Dies hat den Vorteil, dass eine Zuverlassigkeitsfreigaben auf
Plattformebene bereits stattgefunden hat.

Im Bild 2 ist schematisch die grundsatzliche Idee der Methodik dargestellt. In der Realitat gibt
es verschiedene Lasten, die einen Einfluss auf die Lebensdauer und damit die Zuverlassigkeit
des Systems haben. Mit Prifsystemen wird versucht, diese Lasten zu simulieren. Wie im
vorangegangenen Abschnitt beschrieben, wird durch einen groRen Stichprobenumfang und
mit Hilfe von Erprobungen die Zuverlassigkeit nachgewiesen (blauer Pfad). Die grundsatzliche
Idee anhand der Designelemente und anhand der Schadensmechanismen (SM) mit Hilfe von

Lebensdauermodellen die Zuverlassigkeit nachzuweisen und zu gestalten ist bereits Stand
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Bild 2: Moéglichkeiten zum Nachweis der Zuverlassigkeit

der Technik. Wird dieser Weg jedoch exklusiv betrachtet, dann kann es vorkommen, dass z.B.
Wirkzusammenhange oder Wechselwirkungen Ubersehen werden. Deshalb sollen die
Annahmen, die in der Erprobung implizit oder explizit getroffen werden, fur den
Zuverlassigkeitsnachweis nochmals herausgearbeitet werden. Der Nachweis der
Zuverlassigkeit erfolgt durch das Bestatigen der Annahmen (grauer Pfad). Eine
gleichbleibende Aussageglte der beiden Wege soll durch einen qualitativen Vergleich
sichergestellt werden.
Um das zu erreichen, wurde ein Konzept entwickelt, das sich in vier Hauptschritte aufteilt, die
auch in Bild 3 dargestellt sind.

e Erprobungs- und Systemanalyse,

e Einflussanalyse,

e Bewertung der ErsatzmalRnahmen,

e Finale Risikobewertung.

Analyse des
Systems, das bei
der Erprobung
gepruft wird

Gesamtbewertung
der tberpriften
Annahmen auf die
Zuverlassigkeit

finale
Risikobewertung

Analyse der
Ersatzprifungen

Bild 3: Die Schritte bei der Bewertung der Erprobung

Mit Hilfe der Methode wird angenommen, dass eine vorhandene Erprobung ersetzt werden
kann. Zur besseren Veranschaulichung der Methode soll ein Beispiel erlautert werden, das
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stark vereinfacht dargestellt ist. Wahrend der Fertigung sollen kontinuierlich die Qualitétsziele
einer Getriebewellen lberpriift werden. Dies wird durch eine Erprobung sichergestellt, bei der
die Getriebewelle wechselnden Lasten ausgesetzt ist. Die Erprobung erfolgt mit insgesamt
sechs Teilen und zielt auf einen Success-Run ab. Die wichtigste Kenngré3e, gegen die
abgesichert werden soll, ist die Dauerfestigkeit. Aus wirtschaftlichen Griinden wird das
Rechteck-Auslegungskollektiv transformiert zu einem Kollektiv mit héheren Lasten. Jedoch ist
die Anzahl der Zyklen aus wirtschaftlichen Griinden auf N = 50.000 Schwingspiele begrenzt.

Eine weitere Erhéhung der Last ist aus technischen Griinden nicht méglich.

Analyse des Systems, das bei der Erprobung gepriift wird
Im ersten Schritt werden die Erprobung und das dazugehdrige System analysiert und
bewertet. Dazu werden zunachst die explizit und implizit getroffenen Annahmen
herausgefunden und anschlieBend systematisch bewertet. Die Annahmen sind die
EinflussgréRen, die in der Erprobung die Zuverlassigkeit beeinflussen kénnen. Das Ziel der
Bewertung ist es, die getroffenen Annahmen und deren Abdeckung in der Erprobung zu
bewerten. Die Analyse der Annahmen fir die Erprobung kann im Wesentlichen in die beiden
Teilaspekte aufgeteilt werden:

e Annahmen bezlglich der Beanspruchbarkeit

e Annahmen bezogen auf die Beanspruchung
Liegt beispielsweise flr die Beanspruchbarkeit ein Lebensdauermodell vor, so kdnnen die
Parameter des Lebensdauermodells schon ein wesentlicher Bestandteil der getroffenen
Annahmen fiir die Beanspruchbarkeit sein. Diese Annahmen werden dann zum Teil noch

Analyse des
Systems, das
bei der
Erprobung
gepruft wird

Beanspruchung
Annahmen
’ \
Erprobun Annahme in + Annahme in Einfluss und Abdeckung der
P 8 Erprobung abpriift? Erprobung abgedeckt? Annahme bei Erprobung?
[N - )
Annahmen

Beanspruchbarkeit

Bild 4: Analyse des Systems
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erganzt durch weitere Einflisse auf das Lebensdauermodell. Es sind auch weitere
Ubertragungsfaktoren oder -funktionen zu beriicksichtigen, die von einer einfachen
Ersatzmalnahme auf eine komplexere Systempriifung zu beriicksichtigen sind. Als Annahme
der Beanspruchbarkeit kdnnen auch physikalische Modelle zur Hilfe genommen werden und
die dortigen Parameter in der Erprobung Uberpriift werden.
Bei der Beanspruchung sollen die Lasten, die in der Erprobung auf das System gebracht
werden, herausgefunden werden. Als Erweiterung der Beanspruchung zahlen auch Lasten,
die sich z.B. durch die Kollektivform ergeben. Weiter konnen auch Alterungs- oder
Korrosionseffekte einen Einfluss auf die Beanspruchung haben. Die genannten
Beanspruchungen entstehen vor allem aus Lasten, die von auRen aufgetragen werden. Es
kénnen aber auch Lasten innerhalb des Systems entstehen.
Die Bewertung dieser Annahmen erfolgt dann im Hinblick auf die untersuchte Erprobung
anhand der folgenden beiden Kriterien:

e Sollen die Annahmen in der untersuchten Erprobung werden?

e Wie gut wird der Einfluss der Annahme in der Erprobung?
Die erste Bewertung zielt darauf ab, ob in der Erprobung die jeweiligen Annahmen tberprift
werden sollen, da nicht immer jede der Annahmen auch in der Erprobung Uberpriift werden.
Im zweiten Teil soll dann der Einfluss der Annahme bei der Erprobung E bewertet werden.
Dieser wird mit einer skalaren Bewertung zwischen 1 und 5 durchgefiihrt. Der Wert 1 steht fur
einen sehr groRen und direkt nachweisbaren Einfluss. Bei einer Bewertung von 5 kann kein
Einfluss der Annahme festgestellt werden. Als Hilfestellung kénnen die folgenden Fragen
verwendet werden:

e Wie groB ist der Stichprobenumfang?

e Handelt es sich bei dem Versuch um einen Success-Run?

e Kann ein Einfluss der Annahme zweifelsfrei festgestellt werden?
Fiir die Erprobung der Getriebewelle kann auf der Seite der Beanspruchbarkeit vor allem die
Parameter der Wobhlerlinie als Annahme angesehen werden (Neigung, mittlere
Dauerfestigkeit, Eckschwingspielzahl und Streuung). Weitere Parameter, die einen Einfluss
auf die Schwingfestigkeit haben, sind z.B. der Mittelspannungseinfluss, die Kerbwirkung oder
die Stiitzwirkung. Auf der Seite der Beanspruchung kann als Annahme beispielsweise die
richtige Lasteinleitung oder die richtig angenommenen Wechselwirkungen genannt werden.
Fir dieses Beispiel werden Annahmen herausgenommen. Dazu werden die mittlere
Dauerfestigkeit und die Kerbwirkung gewéhlt.
Der Einfluss der Dauerfestigkeit wird mit dem Wert E = 2 bewertet. In der Erprobung kénnen

diese Annahme nur bedingt nachgewiesen werden, da es sich um eine geraffte Erprobung
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handelt, mit dem Ziel eines Success-Runs. Dennoch kénnen groBe Abweichungen,
insbesondere eine Verschlechterung, der Dauerfestigkeit nachgewiesen werden.

Die Kerbwirkung, die auch die Dauerfestigkeit beeinflusst, kann hingegen mit der
vorgesehenen Erprobung nicht lberpriift werden. Tritt eine signifikante Verbesserung oder
Verschlechterung dieser Annahme in der Serie ein, dann kann dies nur Uber andere

MalBnahmen ermittelt werden. Deshalb wird dieser Einfluss mit dem Wert E = 5 bewertet.

Einfluss der Annahmen bewerten
Im zweiten Schritt werden die einzelnen Annahmen hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Zuverlassigkeit bewertet. Die Bewertungen kénnen sich in diesem Schritt andern, abhangig
von dem Ziel der untersuchten Erprobung. Dazu kann z.B. zahlen:

e Der Uberpriifung von Qualitatszielen in der Fertigung,

e Anderung oder Freigabe weiterer Zulieferer,

e Anderungen am Design.
In diesem Schritt sollen, wie in Bild 5 dargestellt, zwei Bewertungen fiir die Annahmen
durchgefiihrt werden:

e Ist eine Anderung der Annahme zu erwarten?

e Wie wird der Einfluss auf die Zuverlassigkeit eingeschéatzt?
Mit dem ersten Faktor B;, wird bewertet ob, eine Anderung der Annahme zu erwarten ist. Dabei
kann sich die konkrete Fragestellung abhangig von der untersuchten Erprobung
unterscheiden. Bei einer Erprobung, mit der die Qualitatsziele in der Fertigung abgesichert
werden, wird eine Anderung der Annahme wahrend der Serie lberpriift. Fiir eine Bewertung
des Faktors mit dem Wert 1 ist keine Anderung der Annahme zu erwarten. Bei einer Bewertung
mit dem Wert 5 ist dagegen mit einer sehr deutlichen Anderung zu rechnen. Dieser Faktor
kann {ber Expertenwissen abgeschatzt werden. Am Beispiel der Uberpriifung der
Qualitatsziele kénnen folgende Fragestellungen bei der Beurteilung unterstitzen:

e |st mit einem Verschleill des Fertigungswerkzeuges zu rechnen?

e Wie grol ist der Verschlei® vom Neuzustand bis zum Wechsel des

Fertigungswerkzeuges?
e An welchen Stellen tritt der Verschleil? vorwiegend auf? Haben diese einen Einfluss
auf die Annahme?

e Wie stabil sind die Prozessparameter?
Mit dem Faktor B, wird der Einfluss der Annahme auf die Zuverlassigkeit abgeschatzt. Ist kein
Einfluss auf die Zuverlassigkeit vorhanden, dann wird dieser Faktor mit dem Wert 1 bewertet.
Der Wert 5 gibt einen sehr groRen Einfluss dieser Annahme auf die Zuverlassigkeit an. Eine
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Abschatzung des Faktors B, kann z.B. Uber Parametervariationen bei Lebensdauermodellen
und das hinzuziehen von Expertenwissen erfolgen.
Die beiden Faktoren B; und B, kénnen mit Hilfe der Gleichung g1 zu dem Bewertungskriterium
B der Annahme zusammengefiihrt werden.
B =[JB:-B.]

Das Bewertungskriteriums B kann den drei Kategorien zu geordnet werden:

e Falls B < 3 ist, dann wird keine Ersatzmaflnahme empfohlen

e Fir B = 3 wird keine eindeutige Empfehlung fir eine Ersatzmafnahme ausgesprochen

e Ist der Wert B > 3, dann wird eine ErsatzmalRnahme empfohlen

Gesamtbe-
wertung der
Uberpruften

Annahmen auf
die
Zuverlassigkeit

ﬂ Uber die Serie ] ]
Anderung der

Annahme zu ﬂ Bei Designanderung |

erwarten?
ﬂ Bei Lieferantenwechsel |

==

- Wird Absicherung der Annahme empfohlen?

Einfluss der Annahme auf die Zuverlassigkeit?

Bild 5: Bewertung des Einflusses der einzelnen Annahmen

Fir die beiden beschriebenen Annahmen wird nun eine Bewertung der Einfliisse durchgefiihrt.
Die Dauerfestigkeit wird mit dem Faktor B, = 3 bewertet. Diese durchschnittliche Bewertung
folgt aufgrund der Einschétzung, dass sich die Dauerfestigkeit im Verlauf der Serie durchaus
dndern kann. Als Grund dafiir kann z.B. der Einfluss der Wé&rmebehandlung auf die
Dauerfestigkeit genannt werden. Ein Einfluss der Dauerfestigkeit auf die Zuverlassigkeit ist
signifikant. Eine niedrigere Dauerfestigkeit resultiert in einer niedrigeren Zuverldssigkeit.
Deshalb wird fiir B, = 5 gewéhlt. Demnach ergibt sich fiir die Gesamtbewertung des Einflusses
der Annahme B = [\/ﬁ] = 4. Eine ErsatzmalBnahme wird also empfohlen.

Eine Anderung der Kerbwirkung wéhrend der Serienproduktion wird dagegen mit dem Faktor
B; = 1 bewertet, da eine Anderung der Kerbwirkungszahl bei stabilen Fertigungsprozessen

nahezu ausgeschlossen ist. Der Einfluss auf die Zuverldssigkeit ist in einem mittleren Bereich
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einzuordnen und wird mit B, = 3 bewertet. Als Gesamtbewertung folgt dann der Wert: B =

[\/1 . 3] = 2. Flir diese Annahme wird folglich keine ErsatzmalBnahme empfohlen.

Analyse der Ersatzmafnahme
Die Analyse der ErsatzmaRRnahme erfolgt anhand der folgenden Kriterien:

e Wird die Annahme in der Ersatzmafinahme Uberpriift?

e Wie gut kann der Einfluss der Annahme ermittelt werden?

e st eine Ubertragbarkeit der Annahme auf die Erprobung bzw. das System zuldssig?
Dieser Schritt soll einen Vergleich mit der Erprobung ermdglichen und einen maoglicherweise
reduzierten Stichprobenumfang rechtfertigen. Der Ablauf ist in Bild 6 dargestellt.

Zunachst wird bewertet, ob mit der ErsatzmaRnahme die Annahme validiert werden. Eine
einzelne ErsatzmalRnahme kann selten die kompletten Annahmen der urspriinglichen
Erprobung abdecken. Es sind somit ggf. weitere Ersatzmalinahmen zu definieren.

Wird die Annahme in der ErsatzmalRnahme abgedeckt, so werden diese durch zwei Faktoren
bewertet

e Wie gut kann die Annahme in der ErsatzmafRnahme ermittelt werden?

e Wie ist die Ubertragbarkeit der Annahme auf die Erprobung?
Zunachst soll bewertet werden, wie gut die Annahme durch die ErsatzmalRnahme abgedeckt
ist. Kann die Annahme sehr gut ermittelt werden, so ist dieser Faktor M; mit dem Wert 1 zu
bewerten. Bei einer ungenauen Abdeckung der Annahme mit der Ersatzmaflinahme ist eine
Bewertung von 5 vorzunehmen. Um diesen Faktor zu bewerten, ist insbesondere auch ein
Vergleich mit der Erprobung durchzufiihren. Einen Einfluss hat u.a. der Stichprobenumfang,
die Anzahl der Lastniveaus oder die Genauigkeit der Ergebnisse.
Ein weiterer wichtiger Baustein bei der Bewertung ist die Ubertragbarkeit der
ErsatzmalRnahme auf eine Systempriifung. Nur wenn zuverlassig festgestellt werden kann,
dass eine Ubertragbarkeit gegeben ist, kann der Ersatzversuch auch die Erprobung ersetzen.
Wieder ist eine Bewertung M, zwischen den Werten 1 und 5 vorgesehen, wobei der Wert 1
eine sehr gute Ubertragbarkeit und der Wert 5 keine Ubertragbarkeit der Annahme aussagt.
Aus der Kombination dieser beiden Bewertungszahlen soll eine Risikoabschatzung der
Ersatzmalnahme stattfinden. Diese erfolgt Uber:

M = [ /395
e Bei einer Bewertung von M < 3 ist kein besonderes Risiko der Annahme durch die

Ersatzmafinahme zu erwarten.
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e Eine Bewertung von M > 3 sollte nochmal Uberarbeitet werden, sodass dieses Risiko

weiter sinkt. Es ist sonst als alleinige Mainahme nicht zu empfehlen.

Analyse der
Ersatz-
prifungen

Ermittlung der

Annahme?
. . Risiko durch
Wird Annahme gepriift? | B =4 ) Eroatomiume?
Ubertragbarkeit auf
Erprobung?

Weitere MaBnahmen?

Bild 6: Bewertung der méglichen ErsatzmalRnahmen

Als ErsatzmalBnahme fiir die Ermittlung der Dauerfestigkeit wird eine Hértemessung
angestrebt. Dies ist eine einfache, aber dennoch geeignete Methode, um eine Abschétzung
der Dauerfestigkeit durchzufiihren. Dabei kann auch ein deutlich gré3erer Stichprobenumfang
bei geringeren Kosten durchgefiihrt werden. Demnach werden die Faktoren mit M, = 3 und
M, = 3 bewertet. Als Analyse der Ersatzpriifung folgt der Wert M = [/3-3] = 3.

Auf eine Ersatzmal3nahme fiir die Beurteilung der Kerbwirkung wird in diesem Fall verzichtet,

da bei der vorangegangenen Bewertung keine empfohlen wurde.

Finale Bewertung
Im letzten Schritt sollen die Annahmen und die abgeleiteten MaRnahmen einer
Gesamtbewertung unterzogen werden. Hierbei werden die Faktoren der Einzelbewertungen
gegenubergestellt und miteinander verglichen. Dieser Vergleich soll dabei unterstitzen eine
Entscheidung herbeizufiihren bezlglich der Entscheidung ob die getroffenen MaRnahmen, die
Reduktion des Stichprobenumfangs einer Erprobung rechtfertigen. Die gesamte
Vorgehensweise ist schematisch im Bild 7 gezeigt. Die Bewertung erfolgt im Einzelnen:
e Vergleich aus den Fragestellungen: Wird die Annahme in der Erprobung Uberpriift?
Wird eine Absicherung der Annahme empfohlen? Wird die Annahme in der

Ersatzmafinahme abgedeckt?
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e Vergleich zwischen der Abdeckung der Annahme in der Erprobung und der Bewertung

des Risikos durch eine Ersatzmafinahme.

finale Risiko-
bewertung

Einfluss und Abdeckung

der Annahme bei D Bewertung der

Erprobung? Risiken und
Ersatzprifung N offenen Punkte
empfohlen? "I und ggf. ableiten

Einfluss und Abdeckung weiterer
der Annahme bei — MaBnahmen.
Ersatzprifung?

Bild 7: Gesamtbewertung der Erprobung und deren Annahmen

Fir die finale Bewertung werden die in den vorangegangenen Schritten ermittelten Faktoren
gegeniibergestellt und miteinander verglichen. Dabei schneidet die ErsatzmalBnahme in der
Bewertung deutlich besser ab als die urspriingliche Erprobung. Fir eine vollstédndige
Bewertung miissen alle Annahmen mitberiicksichtigt werden. Zudem sind in der finalen
Bewertung die Einsparungen beziiglich der Kosten und der Zeit mitaufzufiihren. Fiir die
Umsetzung der MalBnahmen sollte sich bei der Zeit und den Kosten ein deutlicher Vorteil

ergeben.

5. Ausblick

Im weiteren Schritt soll fir die Methodik ein geeignetes Tool bereitgestellt werden. Das
beinhaltet eine weitere Ausarbeitung der einzelnen Bewertungskriterien und die
Beriicksichtigung der weiteren Faktoren Kosten und Zeit bei der finalen Bewertung der
Ersatzmafinahmen im Vergleich zur Erprobung. AnschlieRend ist geplant diese Methode

durchgangig an einem geeigneten Beispiel anzuwenden.
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Safety-Management fiir mechatronische Systeme:
Ein elementarer Baustein in der Produktentwicklung am
Beispiel der Marinetechnik

Safety management for mechatronic systems:
An essential element in product development using marine
technology as an example

Dr.-Ing. J. Isermann, Dr.-Ing. H. Neuhaus, Dipl.-Inf. (FH) C. Blank,
E. Yiicel, M.Sc., ATLAS ELEKTRONIK GmbH, Bremen

Kurzfassung

Der Beitrag beschreibt wesentliche Zige zu den theoretischen Grundlagen und praktischen
Ansétzen des Safety-Managements in der technischen Produktentwicklung. Der Fokus liegt
hier auf mechatronischen Systemen mit im Marinebereich herausfordernden
Produkteigenschaften, die durch einen zunehmend héheren Anteil von beteiligter Software ein
systematisches und ganzheitliches Safety-Management erfordern. Vorgestellt werden
wichtige EinflussgréfRen wie die Safety-Culture, der gezielte Einsatz einschlagiger Normen,
eine auf Safety justierte innerbetriebliche Prozesskette und kommerzielle Aspekte des Safety-

Managements.

Abstract

The article describes essential features of the theoretical background and practical approaches
to safety management in technical product development. The focus is on the use of a
mechatronic system with challenging product characteristics in the naval sector, which requires
a systematic and holistic safety management due to an increasingly high proportion of software
involved. Important influencing factors such as the safety culture, the targeted use of relevant
standards, and an internal process chain adjusted to safety and commercial aspects of safety

management are presented.

1. Motivation

Die Sicherheit stellt ein wesentliches Grundbedirfnis des Menschen dar. Der ,Safety“-Begriff
charakterisiert einen Zustand, der frei von unakzeptablen Risiken ist. Das Risiko ist definiert
als das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens und der Schadensauswirkung.
Ein vornehmliches Ziel des Safety-Managements ist es, im Rahmen der
Produktentwicklungstatigkeiten diese beiden Einflussfaktoren in Bezug auf inren Wertebereich
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zu minimieren. Dazu wird als ein Element das Risiko auf Systemebene bewertet sowie
MitigationsmalRnahmen ermittelt und in die Umsetzung gebracht um ein akzeptables
Risikomaly zu erhalten. Mit diesem Betrachtungsfokus auf Systemebene stellt das Safety-
Management mit den assoziierten Tatigkeiten des Safety-Engineerings damit eine
Fachdisziplin des generischen Systems Engineering dar [1]. Dieser transdisziplindre Ansatz
kann in diesem Ubersichtsbeitrag nur einen ersten Eindruck dessen leisten, was an
Hintergrundwissen notwendig ist, um zweckmaBiges und fachlich korrektes Safety-
Management praktizieren zu kdnnen. Der Aufsatz behandelt die Inhalte vor dem Hintergrund
des Praxisbezugs zur Marinetechnik. Die Branche hat in diesem Zusammenhang die
besondere Herausforderung, dass die Systeme einerseits in der Regel einen hohen
technischen Komplexitatsgrad aufweisen, und andererseits aufgrund ihrer funktionalen
Anforderungen, die aus ihren Aufgaben resultieren, gelegentlich ein hohes Restrisiko bei der
Nutzung aufweisen.

Insbesondere fiir Produkte mit sicherheitskritischen Funktionen ist es von Bedeutung, fiir die
funktionale Sicherheit des Systems Sorge zu tragen, um Menschen, die Umwelt und das
System selbst vor Unfallen bzw. Schaden zu bewahren. Es besteht somit ein ureigenes
Interesse auf Seiten der Hersteller, den gesetzlichen und vertraglichen Anforderungen zu
genligen. Darlber hinaus stellt ein im Ergebnis funktionierendes Safety-Management ein
herausstechendes Merkmal am Markt dar. Daraus resultiert ein entsprechendes Interesse an
einem praktikablen und fachlich anerkannten Prozess, der letztlich zum Nachweis eines
sicheren Produktes flihren muss.

2. Notwendigkeit der Safety- und Zuverladssigkeitstechnik in der Produktentwicklung
Fehlfunktionen, Ausfélle oder Stérungen kdénnen in technischen Systemen zu schweren
Unfallen flhren. Die Griinde fir das Auftreten dieser Unfallursachen kénnen nach [2] in einer
mangelhaften Entwicklung, einer klaglichen Fertigung, inadaquatem Testen, menschlichem
Versagen, einer schlechten Wartung, einer unsachgemafen Verwendung oder fehlendem
Schutz vor UbermaRiger Belastung gesehen werden. In der Produktentwicklung ist daher ein
systematischer Prozess notwendig, der das Auftreten und die Wiederholung von Fehlern
minimiert und ein Versténdnis dafiir schafft, weshalb und wie Fehler geschehen. [2]

Die Aspekte der Zuverlassigkeitstechnik erganzen hierbei das Safety-Management: Wahrend
sich die Zuverlassigkeitstechnik mit Ausfallkonzepten beschaftigt, befasst sich ,Safety” mit den
Konsequenzen eines Fehlers, der sich negativ auf die Umgebung auswirkt. Dabei kann eine
inharent sichere Konstruktion die Auswirkungen eines Fehlers minimieren. Die

Zuverlassigkeits- und Sicherheitstechnik versucht, in der Praxis haufig symbiotisch, ein
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quantitatives MaR fur die Leistung von Systemen zu liefern, identifiziert die wesentlichen
Akteure und ermittelt ein Verstandnis zur Steigerung der Systemleistung um im Ergebnis bei
den Systemen eine verringerte Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern mit riskanten
Konsequenzen zu erreichen [2]. Damit wird ein wichtiger Beitrag zu zahlreichen
Ingenieurdisziplinen geleistet, so auch zum Safety-Management welches im Folgenden
genauer charakterisiert wird.

3. Wesentliche Aspekte mechatronischer Systeme, die Rolle der Software, Grad der
Beherrschbarkeit

Um mechatronische Systeme beherrschbar und in angemessen Kosten zu entwickeln, ist die
Architektur und das Design des Systems sehr wichtig. In der Architektur und dem Design wird
festgelegt welche Anforderungen an das System wie umgesetzt werden. Dazu gehort auch,
ob ein Aspekt mechanisch, elektrisch, elektronisch oder per Software umgesetzt wird.
Grundsatzlich ist es sinnvoll, eine Umsetzung in dieser Rheinfolge zu l6sen, da die
Beherrschbarkeit abnimmt. Das bedeutet, mechanische Anteile sind deutlich beherrschbarer
als Software. Software gilt als leicht &anderbar, aber die Verifikations- und
Validierungstatigkeiten werden oft unterschatzt. Dazu kommt, dass eine Software mit einem
gewissen Umfang nicht fehlerfrei sein wird. Mechanische und elektrische Systeme sind
weniger flexibel in der Anpassbarkeit erweisen sich in der Praxis aber als robuster.

Eine Architektur und ein Design, welches sorgfaltig gewahlt ist, kann fur Weiterentwicklungen
einen hohen Grad an Modularitat, Risikominimierung und Kostensenkung zur Folge

aufweisen, da nur noch dedizierte Anpassungen notwendig sind.

4. Systementwicklung Marinetechnik

Die Systementwicklung in der Marinetechnik ist sehr vielseitig und technisch herausfordernd.
Von klassischen Teil-/Systemen in Uber- und Unterwasserbereich gibt es auch autonome
Fahrzeuge, die ihre Missionen selbststandig erledigen missen. Gerade im
Unterwasserbereich kann man sich nicht mehr auf Gbliche Technologien, z.B. GPS, zur
Positionsbestimmung verlassen und muss auf diverse Verfahren zuriickgreifen und diese
zusammenfihren, um eine Entscheidungsgrundlage fiir Menschen und autonome System zu
liefern. Darliber hinaus hat man es in der Marinetechnik mit vielen zwischenmenschlichen und
technischen Schnittstellen zu tun, die international ausgepragt sind. Die technischen
Schnittstellen sind sowohl standardisiert als auch proprietér, was die Einbindung in ein Teil-
/System immer wieder vor neue Herausforderungen stellt. Hinzu kommt, dass man im

militérischen Kontext oft eine Definitionsliicke vorfindet, da dieser nicht wie die zivile Welt
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detailliert reglementiert ist und somit oft Grundsatzfragen fiir sich, mit Kunden oder Zulieferern
geklart werden mussen.

Insbesondere in der Marinetechnik ist der Trend hin zu einer zunehmenden Komplexitat
mechatronischer Systeme und Subsysteme erkennbar. Diese Komplexitat resultiert zum einen
aus einem zunehmend groéReren bzw. komplizierteren Funktionsumfang und zum anderen aus
der Dynamik des Systems. Insbesondere durch den steigenden Einsatz von Software, die die
oben genannten Merkmale verstarkt, erfolgen markante Eingriffe in die funktionalen und
sicherheitsrelevanten Eigenschaften der Systeme. Dem zufolge stellt sich im Verlauf ein
gesteigertes Bedirfnis nach Sicherheitsanforderungen auf Kundenseite ein.

5. Einfiihrung Safety-Management

Sicherheit beginnt initial mit der Fihrung und Engagement des Managements. Ohne diese
Eigenschaften sind die Bemihungen anderer in einer Organisation quasi zum Scheitern
verurteilt. In Folge dessen schafft Flihrung eine Kultur (vgl. Kapitel 6), die das Verhalten
antreibt [3].

Die Gewahrleistung der Sicherheit, (engl. ,Safety”) spielt in der Produktentwicklung eine
herausragende Rolle aufgrund einer vielfaltigen Anforderungslage. Diese umfasst neben
vertraglichen Aspekten, die von der Kundenseite in jedem Projekt individuell definiert werden,
auch gesetzliche Aspekte, die umgesetzt werden muissen. Die kaum Ubersehbare Vielfalt
nationaler und internationaler Gesetze und deren z.T. vorhandene Widersprichlichkeiten
erhdéhen den zu leistenden Aufwand beim Management der Anforderungen, die im Zuge der
Globalisierung schwer beherrschbar sind [4].

Die Gewahrleistung der Sicherheit wird in der deutschen Sprache nicht in ,Safety” und
~Security” Begriffe unterteilt/definiert. Wir betrachten in der Produktentwicklung nur den Safety-
Bereich, dies bezeichnen wir als die sog. ,innere Sicherheit* und grenzen den Security-Bereich
von unseren Analysen ab, da dieser zur Analyse von externen Fehlern, Sabotage, Innentatern,
Angriffen etc. hinzugezogen wird und somit nicht unseren Bereich der Produktsicherheit im
funktionellem Sinne des Produktes bildet.

6. Safety Culture

Das Fundament eines erfolgreichen Safety Managements und -Engineerings und somit eine
nachhaltige Umsetzung von Produktsicherheit ist eine im Unternehmen etablierte
Sicherheitskultur (Safety Culture). Eine solche Safety Culture beinhaltet zum einen das
personliche Engagement sowie die Kompetenz jedes Einzelnen, der bei der Umsetzung der

Entwicklung beteiligt ist und zum anderen ein Bewusstsein in der gesamten Organisation, das
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ein Hinterfragen von Lésungen zuldsst (und damit das Aufdecken von potentiellen Risiken im
Design), somit Selbstgefalligkeit verhindert und die Ubernahme von Verantwortung in
Produktsicherheitsfragen férdert. Die International Nuclear Safety Group [5] formulierte es so:
,Sicherheitskultur ist jene Zusammenstellung von Merkmalen und Haltungen in
Organisationen und Einzelpersonen, die festlegt, dass Fragen der Sicherheit [...] als
Ubergeordnete Prioritat die Aufmerksamkeit erhalten, die ihre Bedeutung rechtfertigt.” Die
nachfolgende Abbildung zeigt die die Safety-Culture beeinflussenden Aspekte.

Organisation

Mitarbeiter

Safety Awareness

Ressourcen

Safety Culture

Kenntnis
relevanter Normen

Kommunikation

Kontinuierliche
Verbesserung

Entscheidungswege

Bild 1: Einflussfaktoren der Safety Culture

Eine Organisation, die sicherheitsrelevante Produkte herstellt, muss die fur die Erreichung der
Produktsicherheit erforderlichen Ressourcen bereitstellen. Zu den Ressourcen gehdren
Humanressourcen, Werkzeuge aber auch angemessene Entwicklungsumgebungen sowie
Richtlinien und Arbeitsanweisungen. Darlber hinaus muss die Organisation sicherstellen,
dass die Personen, die fir die Durchfiihrung oder Unterstiitzung der Entwicklung in
sicherheitsrelevanter Technik verantwortlich sind, ausreichende Kenntnisse und auch
Befugnisse erhalten, um ihre Verantwortlichkeiten zu erfillen. Kommunikationskanale bzw.
Entscheidungswege missen vorhanden und allen Beteiligten zuganglich sein.

Der Prozess muss sicherstellen, dass die Verantwortlichkeiten fur Entscheidungen im
Zusammenhang mit der funktionalen Sicherheit nachvollziehbar sind. Er sollte angemessene
Uberpriifungen und Abwagungen bieten, wie etwa das angemessene Maf an Unabhangigkeit
in den integralen Prozessen (Sicherheit, Qualitat, Verifikation, Validierung und

Konfigurationsmanagement). Sicherheits- und Qualitatsprobleme sollen bereits in den friihen
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Phasen des Produktlebenszyklus entdeckt und geldst werden. Hierzu missen neben dem
Design selber auch die jeweiligen Entscheidungen, die zu eben diesem Design gefiihrt haben,
in einer aussagekraftigen Architektur dokumentiert werden.

Die Mitarbeiter miissen zum einen mit den einschlagigen relevanten Normen vertraut sein und
auch den etablierten Prozess leben. Sie haben die Kompetenz, die der zugewiesenen Aktivitat
entspricht. Dariiber hinaus sollte aber auch proaktiv der Austausch mit anderen Gewerken als
der eigenen erfolgen. Wichtig ist auch das Lernen aus den Erfahrungen, die wahrend der
Umsetzung vorhergehender Entwicklungen, einschlieRlich der Felderfahrung, gewonnen
wurden und die daraus abgeleiteten Verbesserungen zur Anwendung auf nachfolgende
Produkte.

Grundsatzlich kennzeichnet die Abwesenheit einer Safety Culture die Negierung oben
genannter Aspekte. Das gravierendste Merkmal einer nicht gelebten Safety Culture sind
jedoch Aussagen wie ,das ist zu aufwendig,” ,das ist zu teuer® oder ,das wirde zu lange
dauern.“ Dies bringt einen wichtigen Punkt bezliglich der Umsetzung von Funktionaler
Sicherheit im Speziellen und Produktsicherheit im Allgemeinen hervor: Safety kostet nur dann
weniger, wenn sie frihzeitig in die Produktentwicklung einbezogen wird (vgl. Kapitel 11).

Es ist nicht leicht, eine Safety Culture zu etablieren, und auch die Aufrechterhaltung (wobei
von einer solchen streng genommen auch nur im Falle der kontinuierlichen Verbesserung
gesprochen werden kann) geschieht nicht von alleine. Dort, wo es dennoch gelungen ist, erhalt
man daflr eine nachhaltige Produktsicherheit, die nicht nur durch das Ausflllen von
Checklisten erarbeitet wird, sondern die durch die selbstverstandlichen Beitrdge jedes

Einzelnen erreicht werden kann.

7. Der Normeneinsatz im System-Safety-Prozess

Zweck des Normeneinsatzes

Der Hersteller ist frei in der Nutzung von Normen. Dies bedeutet, er kann auf die Verwendung
von Normen verzichten und flr sich selber definieren wie er eine Umsetzung durchfiihren will.
Mit einem solchen Vorgehen kommt er im Fall eines Produktsicherheitsvorfalls in die Situation
zu beweisen, dass seine Umsetzung dem Stand der Technik entspricht, der durch die aktuelle
Normenlage dargestellt wird. Die Verwendung von Normen mindert dieses Risiko und kann
zusatzlich dazu genutzt werden, die Qualitatskriterien und Umsetzung mit dem Kunden in der

Angebotsphase abzustimmen.
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Einfiihrung MIL-STD 882

Seit der ersten Verodffentlichung im Juli 1969 gilt der MIL-STD 882 des US-
Verteidigungsministeriums (Department of Defence - DoD) als priméres Referenzdokument
fur die Systemsicherheit (System-Safety). Der Standard, der mittlerweile in der Edition ,E“ von
2012 vorliegt, identifiziert die systemtechnischen Ansatze um Gefahrdungen zu eliminieren wo
dies moglich ist und ermittelt die Grundzuge zur Risikominimierung wo Gefahrdungen nicht
beseitigt werden kénnen. ,Safety” wird vom MIL-STD-882 als die Freiheit von Umsténden, die
zu Tod, Verletzung, arbeitsbedingten Krankheiten sowie zu Schaden oder Verlust von
Equipment oder Eigentum flhren kénnen, beschrieben. [6]

Der Systemsicherheitsprozess besteht nach MIL-STD 882 aus acht Elementen. Die folgende
Abbildung stellt die typische logische Abfolge des Prozesses dar. Grundsatzlich kann jedoch

eine lteration zwischen den Schritten erforderlich sein. [6]

4. Element:
t. Eleme:nt. Z-fﬁ:e;“e“t- 3. Element: MaRnahmen zur
dDo Surrlentle'r:ng - 'dGet'E:" f ungend | Risiko bewerten und [~ Risikominderung
les Systemsieher- lgentirizieren un dokumentieren identifizieren und
heitsansatzes dokumentieren

dokumentieren
T

|

6. Element:

Verifizieren 7. Element: 8. Element:
5. Element: . ’ > Risikoakzeptanz und [ : :
L . > validieren und . Management des
Risikoreduktion K Dokumentation .
dokumentieren der Lebenszyklus-Risikos

Risikoreduktion

Bild 2: Acht Elemente des Systemsicherheitsprozesses, nach [6]

Der MIL-STD 882 als ,,Werkzeugkasten* innerhalb der Normenwelt
Militarische Normen decken einen Bedarf, die zivile Normen nicht bedienen kénnen (z.B.
sichere Sprengkdpfe) oder nicht bedienen konnten (Wurzeln des MIL-STD-882 liegen in den
1950er Jahren). Als Unternehmen der Defense Branche nutzt die ATLAS ELEKTRONIK
GmbH den MIL-STD-882 um samtliche Safety Aktivitdten zu initiileren und zu verwalten.
Der MIL-STD-882 sticht aus der Normenwelt heraus, da er alle Aspekte der Produktsicherheit
bedient. Er teilt diese in vier Bereiche auf [6]:

e 100er Tasks: Management/ Planung der Safety Aktivitaten

e 200er Tasks: Analyseverfahren (z.B. Preliminary-, System Requirements-, Functional-

, Health-, System-of-Systems und Environmental Hazard Analysis)

e 300er Tasks: Werkzeuge zur Evaluierung der Safety Planungen und Aktivitaten
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e 400er Tasks: Verifikationsmethoden
Die folgende Abbildung stellt graphisch die Einbettung des MIL-STD 882 im Zusammenhang
mit weiteren einschlagigen Fachnormen und Richtlinien dar. Sie zeigt auch die vertikale
Zustandigkeit der betrieblichen Akteure von oben (Safety Management) nach unten
(Sachverantwortliche im Engineering). In der Praxis verlauft diese Abgrenzung jedoch nicht in

diskreten Schritten, sondern kontinuierlich.

.... B

Harmonisierte

Normen

Bild 3: Der MIL-STD-882 als ubergeordnete Norm/Prozess uber alle Safety Aspekte

(flieRender Ubergang Management (dunkler) zum Engineering (heller))

Durch diesen Fassettenreichtum kann der MIL-STD-882 sehr gut auf ein spezifisches
Vorhaben skaliert werden. Es ist nicht das Ziel, alle Tasks des Standards auszuflhren,
sondern diese fachlich sinnvoll zu wahlen. Diese Vielseitig- und Anpassbarkeit Iasst den MIL-
STD-882 in der Welt der Normen hervorragen.

Vorstellung ausgewahlter ziviler Normen: IEC 61508 / EN 13849 / 1SO26262

In Ergdnzung zum MIL-STD-882E werden zur Erweiterung des Safety Management
Industrienormen herangezogen. Dies sind konkret mit der DIN EN 61508 die Grundnorm fiir
sicherheitsrelevante Elektronik-Systeme/SW-Systeme, die B-Norm fir Sicherheit von
Maschinen EN ISO 13849 sowie die Automotive Norm ISO 26262, die Methoden und
Verfahren einfihrt, die auch im Safety Management auRerhalb der Automobilindustrie ihre
Verwendung finden, wie z. B. den Safety Case (Sicherheitsnachweis) oder auch das

Hardware-Software-Interface (HSI).

am 18.01.2026, 12:58:51.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 m

Die IEC 61508 befasst sich mit der Funktionalen Sicherheit sicherheitsbezogener
elektrischer/elektronischer/programmierbarer elektronischer Systeme. Mit
,Sicherheitsbezogen® (vgl. [7]) sind hierbei Systeme gemeint, die eine Funktion (oder
Funktionen) ausfiihren, die das verbleibende Risiko des Gesamtsystems, in dem diese sog.
Sicherheitsfunktion ausgefuhrt wird, auf ein akzeptables Restrisiko reduzieren. Die
Anforderungen an die Sicherheitsfunktion folgen aus einer Gefahrdungsanalyse. Dariber
hinaus gibt es Anforderungen an die Sicherheitsintegritdt, die aus der Risikobeurteilung
resultieren. ,SIL 1 kennzeichnet hierbei die geringste Sicherheitsintegritat, ,SIL 4“ die hdchste.
Ein sicherheitsbezogenes System kann vom vorhandenen Steuerungssystem getrennt sein
oder dieses kann selbst Sicherheitsfunktionen ausfiihren.

Die EN ISO 13849-1 [8] ist als harmonisierte Norm im Sinne der Maschinenrichtlinie fiir den
Bereich ,Sicherheit von Maschinen* anzuwenden. Hierbei werden zunachst die Anforderungen
an die Sicherheitsfunktionen definiert und dann im zweiten Schritt die zutreffenden
Performance Level (PL) festgelegt. Performance Level klassifizieren den jeweiligen Beitrag
zur Risikominimierung, wobei "a" die niedrigste Stufe darstellt und "e" die hochste.

Eine Ableitung der IEC 61508 fir Kraftfahrzeuge ist die ISO 26262. Seit Dezember 2018 ist
sie in der ,Second Edition,” der ISO 26262:2018 [9], verfugbar. Die Sicherheitsintegritatslevel
reichen hier von ,ASIL A“ (geringster) zu ,ASIL D* (héchster). ASIL D entspricht einem SIL 3.
Als Erganzung zur ISO 26262 existiert der ISO/PAS 21448 SOTIF (Safety of the intended
functionality) [10], in dem Ansatze zur Beurteilung autonomer Systeme beschrieben sind. Die
Anwendung der beschriebenen Methoden erhdht die Durchdringung des Systems und
verbessert somit die Grundlage zur Beurteilung des dazu gehérigen Risikos. Darliber hinaus
sei erwahnt, dass die Verwendung branchenfremder Normen dazu dient, den Stand der
Technik abzubilden.

JSSSEH

In neu entwickelten Systemen spielt die Software eine zunehmende Rolle. In der Regel ist sie
der Hauptfunktionstrager, so dass Fehler in der Software zumindest mittelbar zu Fehlern im
Gesamtsystem fiihren. Es bleibt nicht aus, dass Software in safety-relevanten Systemen selbst
sicherheitsrelevant ist. Per Definition gibt es in Software keine zufélligen Fehler, vielmehr sind
diese Fehler systematischer Natur — Timings und Ressourcen sind nicht sauber verwaltet, der
Programmablauf ist nicht deterministisch und durch die Verwendung von Zeigern oder nicht
Uberwachtem Zugriff auf Arrays kommt es zu Speicherzugriffsfehlern und damit zu
unerwartetem Systemverhalten (um nur einige wenige Beispiele zu nennen). Das Problem der

Software-Sicherheit muss also durch rigide Qualitatssicherungsmafinahmen erfolgen. Fiir die
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Umsetzung solcher MaRnahmen und damit von Software Safety Engineering verweist der MIL-
STD-882 auf das Joint Software System Safety Engineering Handbook (JSSSEH) [11].

Software System Safety Engineering (SSSE), (vgl. Abbildung 4), befasst sich mit zwei
Aspekten (vgl. [11]): erstens Software mit dem entsprechenden Level-of-Rigor (LOR) zu
entwerfen, zu codieren sowie zu testen, um das Vertrauen in eine sichere Software zu
schaffen, und zweitens die notwendigen Sicherheitsanforderungen fiir das Design, den Code,
den Test, die Verifikation und die Validierung von Software zu definieren, die speziell auf die
Software-"Ursachen" der definierten Gefahren und Pannen des Systems abzielen und diese

mindern.

Program
Management

Hardware and
Software Design
Engineering

System Safety
Engineering

Software
System Safety
Engineering

Hardware and
Software Systems
Engineering

Software
Engineering

Other Engineering
Support

Bild 4: EinflussgroRen auf das SSSE, [11]

Die genannten Aspekte und die zugehdrigen Manahmen sind im JSSSEH beschrieben. Die
Herausforderung besteht darin, genau zu spezifizieren, wie sie die Ziele des MIL-STD-882E
unter Zuhilfenahme des JSSSEH in konkrete Requirements flr Software und deren
Entwicklung umsetzen werden. Das Ergebnis ist ein Prozess, der die Definitionen und Ablaufe
beschreibt, die fir die Durchfiihrung eines Software-Safety-Programms erforderlich sind. Fur
die konkrete Umsetzung sei auf den JSSSEH Implementation Guide [12] verwiesen.

8. ProdSG und CE-Kennzeichnung

Das Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) hat den Zweck des Schutzes der Gesundheit von
Verbrauchern und Arbeithehmern indem es bestimmt, unter welchen Bedingungen Produkte
auf dem Markt bereitgestellt werden dirfen. Die CE-Kennzeichnung ist in Deutschland im

ProdSG und seinen Produktsicherheitsverordnungen (ProdSV) und weiteren nationalen
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Gesetzen geregelt. Diese Gesetze setzen damit die ca. 30 Richtlinien um, die verschiedene
Schutzziele verfolgen. Insbesondere im Bereich der Marineelektronik sind die folgenden
Richtlinien haufig in der Anwendung:

e Maschinenrichtlinie (9. ProdSV)

e Niederspannungsrichtlinie (1. ProdSV)

o EMV-Richtlinie (EMVG)
o Funkanlagenrichtlinie (FUAG)

e Druckgeréaterichtlinie (14. ProdSV)

e RoOHS (ElektroG)
Das ProdSG ist anzuwenden, wenn im Rahmen einer Geschaftstatigkeit Produkte auf den
Markt bereitgestellt werden, ausgestellt werden oder erstmals verwendet werden. Dies
umfasst jede entgeltliche oder unentgeltiche Abgabe eines Produktes zum Verbrauch,
Vertrieb bzw. zur Verwendung auf dem Markt der EU im Rahmen einer Geschaftstatigkeit. Im
Bereich des offentlichen Rechts hat das CE-Kennzeichen den Charakter einer gesetzlich
zwingenden Regelung, im Zivilrecht erklart der Hersteller gegenuber einer Behorde die
Beachtung der gesetzlichen Vorschriften.
In der Marinetechnik zeigt sich, dass bereits in den Vertragswerken umfassende
Vereinbarungen zunehmen. Das ist insofern bemerkenswert, als dass die Produkte der
Marinetechnik aufgrund der eingesetzten Effektoren z.T. das vertraglich vereinbarte
Entwicklungsziel ausweisen, ,gefahrlich® zu sein, also eine gewisse Kritikalitat bis zur
Auslieferung an den Kunden niemals loswerden. Dieser Umstand unterscheidet sich klar von
der Situation in rein zivilen Produkten, insbesondere solche flr den privaten Endkunden.
Parallel sind Unternehmen mit zunehmend anspruchsvolleren Rahmenbedingungen durch die
Gesetzgebungen konfrontiert, bspw. durch das Gefahrstoffrecht (RoHS). Zwar existieren fiir
spezielle Anwendungen der Sicherheitstechnik Ausnahmen in diesem Bereich, um z.B. ein
hohes Maf} an Zuverlassigkeit der Systeme zu gewahrleisten, jedoch verlangen Kunden haufig
hier eine strikte Substitution gefahrstoffbewerter Komponenten.

9. Der bewidhrte Prozess

Der System Safety Prozess sollte keine getrennte Prozessbeschreibung sein. Safety ist eine
inharente Eigenschaft des Produktes und so muss der Prozess das Thema Safety auch
inharent umsetzen. Die Produktsicherheit geht zentral von der Organisationsfiihrung aus.
Deswegen ist im Produktsicherheitsgesetz klar geregelt, dass der Hersteller einen
Bevollmachtigten schriftich ernennen muss, damit diese Thematik delegiert werden kann,
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aber es verbleibt grundsatzlich beim Hersteller. Ein Bevollmachtigter kann auch sinnvoll sein,
da das Themenspektrum wie oben gezeigt sehr umfangreich ist.

Der oder die Prozesse des Unternehmens sollten immer einen Bezug zur Produktsicherheit
ausweisen. Von der Akquirierung von Projekten bis zur Auslieferung und der
Marktbeobachtung danach gibt es immer etwas festzulegen, zu analysieren oder in der
Umsetzung zu beachten. Natlrlich kann der Safety Management Prozess gesondert

ausgepragt sein, ersetzt aber nicht die Aspekte z.B. in der Konstruktion.

10. Analysetechniken

FTA

Die Fehlerbaumanalyse, engl. Fault Tree Analysis (FTA), wird eingesetzt, um alle
systematischen Ausfallkomponenten in technischen Anlagen und Systemen, die miteinander
verbunden sind, aufzudecken. Ein Fehlerbaum wird durch die deduktive Analysemethode nach
dem Top-Down Prinzip aufgebaut, wobei sich durch das Betrachten des Top Ereignisses die
Baumstruktur nach unten hin Kkonstruiert. Beim Einsatz dieser Methodik ist es
ausschlaggebend, die Systemgrenzen vorab mit einem hohen Detaillierungsgrad zu
definieren. Diese Eingrenzung setzt in der Analysephase das Hauptaugenmerk auf das zu
betrachtende Schutzgut, welches in diesem Fall als Top Ereignis bezeichnet wird. Dieses dient
der strukturierten Vorgehensweise bei der Ermittlung der Fehlerursache in dem betrachteten
System. Durch diese Malinahmen, werden die grundlegenden Ursachen analysiert. Das
detaillierte Auffinden der Fehlerursache, bringt einher, dass die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens der Fehler bis zur kleinsten Komponente reduziert werden kann. Die Anwendung
dieser Methode ist zwar zeitaufwendig, allerdings ist die Fehlerbaumanalyse in der
Sicherheitstechnik im Safety- und im Securitybereich unabhéangig anwendbar und zielflihrend
bei der Fehlerdetektion. Des Weiteren kénnen durch die friihzeitige Ermittlung der mdglichen
Fehlerquellen die Entwicklungs- und Produktionskosten nachhaltig kalkuliert und minimiert

werden.
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Bild 5: Beispiel fiir die graphische Strukturierung von Kausalitaten im Fehlerbaum

FMEA

Die Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) wurde parallel zur Fault Tree Analysis (FTA)
entwickelt. Die FMEA ist im Gegensatz zur FTA eine induktive Bottom-Up Methode. Diese
beiden Analysemethoden entwickeln durch eine Kombination, in Hinsicht der
Risikoidentifikation, einen groBen Wirkungsmechanismus. Die FMEA versucht
herauszufinden, wie einzelne Ausfallarten und die Auswirkungen dieser Ausfallarten sich auf
das System verhalten. Die FMEA wird also als fehlerverhltende praventive Methode
verwendet, um Fehler so frih wie méglich im Prozess / System zu entdecken. [13]

11. Kommerzielle Aspekte zur Systemsicherheit

Der Kostenaspekt bei der Systemsicherheit ist zweischneidig: Einerseits sind die Kosten fiir
die Durchfiihrung betrieblichen Prozesse, die der Systemsicherheit zugeordnet sind zu
nennen, andererseits entstehen Kosten, wenn die Systemsicherheit nicht implementiert wird.
Ein ineffizienter Systemsicherheitsprozess verursacht einen Dominoeffekt: Ein unsicheres
System wird weiterhin solange Fehlfunktionen aufweisen, bis ernsthafte Malinahmen ergriffen
werden um das System korrekt und vollstandig zu justieren. Hier existiert eine inverse

Korrelation: Mit zunehmender Sicherheit nehmen die Fehlfunktionen bzw. Unfalle ab.
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Sinnbildlich besteht hier ein Gleichgewicht: Es entstehen Aufwendungen, um die
Systemsicherheit zu erhéhen, aber wenn diese nicht erhéht wird, kostet es diverse, auch
monetare Mittel, um fir Unfallschaden zu entschadigen und dann Nachbesserungen
vorzunehmen, die von vornherein hatten vorgenommen werden sollen. Safety sollte daher als
Investmentkostenpunkt gesehen werden. Ein durch proaktives Safety-Management
gesteuertes Engineering ist eine Investition in die Zukunft. Herausfordernd kann, wie im Kapitel
6 beschrieben, die innerbetriebliche Akzeptanz zur Notwendigkeit der Safety-Aktivitaten
trotzdem sein. Safety-Management und Safety-Engineering sind inharente Bestandteile des
Systems Engineerings und damit Teil der Wertschépfungskette. Zusammengefasst Iasst sich
sagen, dass SicherheitsmaRnahmen zwar nicht kostenlos sind, jedoch typischerweise
preiswerter als alle Alternativen. [14]

12. Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag konnte gezeigt werden, dass das die ingenieurwissenschaftliche Disziplin des
Safety-Managements einen ganzheitlichen Ansatz darstellt, um in der Design- und
Entwicklungsphase eines Systems Gefahrdungen zu identifizieren und diese zu lindern oder
vollstéandig zu eliminieren. Vereinfacht ausgedriickt geht es bei der Systemsicherheit letztlich
darum, Leben zu retten bzw. zu schiitzen oder schwere Umweltkatastrophen zu verhindern.
Dies zeigt die enorme Reichweite der Safety-Aspekte, die weit Uiber qualitative Anspriiche im
Unternehmen hinausgehen. Hierbei ist zu bemerken, dass die Zuverlassigkeitstechnik eine
wesentliche Saule im Systemdesign ist, welche einen grofen Einfluss auf das Restrisiko im
operationellen Betrieb von Systemen aufweist. Der Rolle des Safety-Managements kommt die
besondere Bedeutung zu, einen Schaden von allen beteiligten Safety-Bereichen abzuwenden.
Ein wirksames Mittel hierbei ist eine lickenlose Dokumentation der Prozesse mit
sicherheitsrelevantem Bezug und eine Entwicklung auf dem Stand der Technik mit der

Anwendung anerkannter Standards und Normen.
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KURZFASSUNG

Kurzere Entwicklungszeiten, hohe Systemkomplexitat, verlangerte Gewahrleistungsfristen —
das sind die Schlagworte, aus denen sich die Herausforderungen flr Hersteller und Zuliefe-
rer komplexer Systeme ergeben und denen es sich in heutiger Zeit zu stellen gilt. Immer
wieder zeigte sich im Rahmen offentlichkeitswirksamer Rickrufe eindrucksvoll, dass nicht
alle Systeme vor dem Inverkehrbringen die notwendige Reife hinsichtlich Sicherheit und
Zuverlassigkeit erreichen. Verscharft wird diese Thematik durch den Einsatz von Gleichteil-
und Plattformstrategien, die auf den ersten Blick durch erhebliche Skaleneffekte attraktiv
erscheinen, jedoch hinsichtlich Risikopotential von groflen Serienschaden einer ganzheitli-
chen Risikobetrachtung bedurfen. Aber auch in der vertraglichen Haftung, sprich der Haftung
fir Sachmangel, schlummert ein enormes Risikopotential, welches besonders fiir mittelstan-
dische Unternehmen zur existenziellen Bedrohung werden kann.

Gut beraten scheint in diesem Fall jeder, der Risiken zum einen vertraglich entlang der
Lieferkette diversifizieren kann, und einen entsprechend qualifizierten Versicherungsschutz
besitzt. Dabei wird oftmals vergessen, dass eine gewisse Sorgfaltspflicht im Rahmen der
Entwicklung, Produktion und Marktphase nicht nur die Fehlerhaufigkeit reduzieren soll.
Neben diesem priméaren Ziel, Ausfalle Uberhaupt nicht entstehen zu lassen, sorgt die
konsequente Umsetzung von Qualitats-, Sicherheits- und Zuverlassigkeitsstandards auch fir
den Nachweis des Stand der Technik. Dieser Stand der Technik ist immer wieder Streitge-
genstand bei der deckungsrechtlichen Auseinandersetzung zwischen Versicherungskonzer-

nen und Versicherungsnehmern.
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Dieser Beitrag soll die aktuellen und zukinftigen Herausforderungen fir Inverkehrbringer
technischer, komplexer Systeme im Kontext méglicher Haftungsfragen und Unternehmensri-
siken aufzeigen. Dabei wird aufgezeigt, welche haftungsrechtliche Bedeutung die Einhaltung
von QM- und Zuverlassigkeitsstandards haben. Besonders wird auf die deckungsrechtlich
relevanten Themen ,Stand der Technik®, ,Erprobungsklausel“ und ,Organisationsverschul-

den® eingegangen.

INNOVATIONSGRAD

Dieser Beitrag soll nicht den wissenschaftlichen Anspruch eines statistischen Fachpapers
erfullen, sondern den Teilnehmern*innen die Bedeutung und Tragweite lhrer Arbeitswelt,
gerade auch im Kontext von Haftungsrisiken und Versicherbarkeit, darlegen. Damit erhoffen
wir schlagkraftige Argumente vorzubringen, warum sich Unternehmen ganzheitlich mit den
Themen Sicherheit und Zuverlassigkeit beschaftigen mussen. Der Beitrag soll daher als

Mahnung, aber auch Motivation fiir Zuverlassigkeitsexperten dienen.
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Zuverlassigkeitsnachweis entlang des Produkt-
entwicklungsprozesses — Herausforderungen in der
praktischen Umsetzung

Prof. Dr.-Ing. Tobias Leopold, Hochschule Esslingen

Kurzfassung

Der Nachweis der Produktzuverlassigkeit ist eine herausfordernde Tatigkeit wahrend der Ent-
wicklung eines technischen Produktes. Von elementarer Bedeutung ist zunachst die Definition
eines Zuverlassigkeitszieles. In der Praxis treten hier gelegentlich Missverstéandnisse und
Schwierigkeiten auf. Einige dieser Aspekte werden im Rahmen dieses Beitrags veranschau-
licht. Auf weitere praktische Herausforderungen v.a. in der Planung von Lebensdauertests wird
im zweiten Teil des Beitrags eingegangen. Zu beiden Themenbereichen werden, soweit dies

generell moéglich ist, Losungsansatze vorgestellt.

1. Bedeutung der Produktzuverlassigkeit

Die Haltbarkeit von Produkten wahrend des Kundengebrauchs ist fiir qualitativ hochwertige
Produkte eine zentrale Produkteigenschaft, die haufig iber den Markterfolg von Produkten und
damit auch von Unternehmen entscheidend ist [6]. Somit nimmt die Produktzuverlassigkeit
wahrend der Produktentwicklung eine Schliisselrolle ein. Neben dem Einsatz von qualitativen
und quantitativen Zuverlassigkeitsmethoden [1] ist insbesondere die Nachweisfihrung einer
ausreichenden Produktzuverlassigkeit eine groe Herausforderung.

Innerhalb der Zuverlassigkeitsmethoden haben quantitative Ansatze die positive Eigenschaft,
dass diese prinzipiell immer anwendbar sind. So wird beispielsweise in der Automobilindustrie
flachendeckend die FMEA eingesetzt. Nach der Festlegung des Betrachtungsumfangs stehen
die Anforderungen sowie die Systemstruktur im Fokus. Weitere Analyseschritte fiihren schlief3-
lich zu detaillierten Risikoanalysen mit Ableitung von Handlungsbedarf in Form von Vermei-
dungs- und Entdeckungsmafinahmen. Entscheidend sind die verfligbaren Informationen und
das Knowhow, das innerhalb des FMEA-Teams vorhanden oder generiert wird. Davon sind
die Ergebnisse der FMEA direkt abhangig. Diese qualitative Zuverlassigkeitsmethode kann
sowohl im Kontext qualitativer als auch quantitativer Anforderungen durchgefiihrt werden. Oft-
mals bleibt jedoch offen, welches absolute Qualitats- und Zuverlassigkeitsniveau im Rahmen

einer frhen Phase einer Produktentwicklung zu erreichen ist bzw. welches Niveau in einer
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spateren Projektphase erreicht wurde. Fir diese Fragestellung ist die Anwendung quantitativer

Zuverlassigkeitsmethoden unumganglich.

2. Definition von Zuverlassigkeitszielen

In der Definitionsphase eines Produktentwicklungsprojektes sind die Anforderungen an die
Produktzuverlassigkeit festzulegen. Die Anforderungen kénnen sich allgemein an der Defini-
tion der Produktzuverlassigkeit orientieren [1]: ,Zuverlassigkeit ist die Wahrscheinlichkeit da-
fir, dass ein Produkt wahrend einer definierten Zeitdauer unter gegebenen Funktions- und
Umgebungsbedingungen nicht ausfallt.”

Die Funktions- und Umgebungsbedingungen stellen die Einsatzbedingungen dar, also die Nut-
zergewohnheiten im Umgang mit dem Produkt in einer gewissen Einsatzumgebung, was
schlieBlich eine Produktbelastung verursacht. Diese Produktbelastung ist meist sehr anwen-
derspezifisch und somit wiederum spezifisches Produkt-Knowhow bzw. Markt-Knowhow. In
der Praxis missen somit die Kundenstrukturen und deren Anwendungsgewohnheiten ermittelt

werden, um somit Aussagen Uber Produktbelastungen tatigen zu kénnen.

Von zentraler Bedeutung fir die Definition eines Zuverlassigkeitsziels ist die Festlegung der
Ausfallwahrscheinlichkeit zu einer definierten Zeitdauer bzw. einem geeigneten Zeitpunkt. Hier
treten in der Praxis oftmals groRe Herausforderungen auf, wenn keine eindeutigen und stim-
migen Kundenvorgaben vorhanden sind. Mit der Materie der Zuverlassigkeitstechnik weniger
versierte Anwender neigen gelegentlich dazu, einem nicht-sicherheitskritischen Produkt eine
Ausfallwahrscheinlichkeit von 0% zuzugestehen. Die Auswirkungen auf die Produktgestaltung
und den Lebensdauernachweis sind meist von hoher Tragweite, ebenso die Folgen fir die
Entwicklungsressourcen sowie Produkt- und Erprobungskosten, siehe Bild 2.

Ein weiterer pragmatischer Ansatz ist die relative Zielgestaltung, dass das Neuprodukt min-
destens genauso gut sein muss wie sein Vorgangerprodukt. Diese Herangehensweise ist im-
mer dann mdglich, wenn die Zuverlassigkeit des Vorgangerprodukts ausreichend genau quan-
titativ beschrieben werden kann. Diese Produktzuverlassigkeit eines Vorgangerproduktes wird
haufig aus Gewahrleistungs- und Kulanzdatenbanken ermittelt. Insbesondere flr langlebige
Produkte wie beispielsweise Kraftfahrzeuge ist diese Datenbasis allerdings ungeeignet.

Zum einen dienen derartige Gewahrleistungs- und Kulanzdatenbanken meist einer organisa-

torischen und betriebswirtschaftlichen Abarbeitung von Kundenreklamationen. Technisch re-
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levante Ausfalldaten wie Belastungshistorie und Fehleranalyse sind fiir zuverlassigkeitstech-
nische Aussagen meist unzureichend [4]. Eine weitere Einschrankung dieser Datenquelle be-
steht in der oftmals praktizierten Analyse von sogenannten Testmarkten. Meist werden aus-
gewahlte Lander bzgl. des Gewahrleistungsaufkommens etwas genauer beobachtet. Dies

schrankt allerdings wiederum die Kundenvielfalt und damit die Belastungsstreuungen ein.

Zufallsausfalle
(Bereich 2)

Friihausfélle
(Bereich 1)

Verschleif- und
Ermiidungsausfalle

z.B. Montagefehler, (Bereich 3)

Fertigungsfehler,
Werkstofffehler,
eklatante
Konstruktionsfehler

z.B. verursacht durch
Bedienungsfehler,
Schmutzpartikel,
Wartungsfehler

z.B. Dauerbruch,
Alterung, Griibchen

Ausfallrate A(t)

Lebensdauer t

Bild 1: Badewannenkurve [1]

Zum anderen treten bei Produkten mit einer Lebensdauererwartung, die deutlich groRer ist als
die gesetzliche Gewahrleistungsdauer, Verschlei3- und Ermidungsausfélle wahrend der Ge-
wabhrleistungszeit nur selten auf, siehe Badewannenkurve in Bild 1. Die typischen Ausfalle des
dritten Bereichs der Badewannenkurve sind somit in den Gewahrleistungsdaten nicht enthal-
ten. Je nach Definition der Zeitdauer des Zuverlassigkeitsziels missen diese Verschleil®- und
Ermidungsausfélle bei einer Zieldefinition der Produktzuverlassigkeit allerdings enthalten
sein, da die Zieldefinition sonst eine zu grofRe Ausfallwahrscheinlichkeit im Feld bei geringen
Zeitdauern nicht ausschlielen wiirde. Zusatzlich kénnen die Erprobungsergebnisse, die v.a.
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Verschleill- und Ermidungsausfalle enthalten werden, nicht mit den Zieldefinitionen auf Basis

der Gewahrleistungsdaten und damit von Friih- und Zufallsausfallen verglichen werden.

Eine weitere Einschréankung der Gewahrleistungs- und Kulanzdaten tritt insbesondere bei kos-
tenglinstigen Produkten auf, wenn auch deren Folgekoste eines Ausfalls klein sind. In diesen
Fallen werden oftmals keine oder nur vereinzelt Gewahrleistungsantréage durch Kunden aus-
gefallener Produkte gestellt, da der Aufwand fiir die Reklamationsbeschreibung im Vergleich
zu den erzielbaren Gewahrleistungszahlungen als zu hoch empfunden wird. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeiten auf Basis derartiger Gewahrleistungsdaten waren folglich sehr klein. Diese zu
kleinen Ausfalldaten nun als Zieldefinition fur ein Neuprodukt zu verwenden, ware fatal, da
sehr ambitionierten Zuverlassigkeitsziele entstehen wiirden, mit entsprechender Kostenspirale

bei einem kostengulinstigen Vorgangerprodukt.

Ziel:
Hohe Zuverlassigkeit

Erhohtes
Zuverlassigkeitsziel

Hohe Qualitdtskosten Hohe Priiflingsanzahl Hohe Produktkosten
im Reklamationsfall fiir Nachweis fir hohe Zuverlassigk.
Steigende ’ Hohe Versuchskosten
Produktkosten X (Priiflingsanzahl und -kosten)

Bild 2: Kostenspirale fiir ambitioniertes Zuverlassigkeitsziel

Ein allgemeingultiger Lésungsansatz mit Erfolgsgarantie fir die Definition eines Zuverlassig-
keitsziels ist aus den beschriebenen Griinden nicht fur alle praktischen Anwendungsfalle dar-

stellbar. Ein Schllsselelement sind sicher Vorgéngerprodukte oder Vergleichsprodukte, deren
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Feldverhalten Uber Jahre und somit mittel- und langfristig genau beobachtet werden miissen.
Diese Beobachtung schlieRt insbesondere die Belastungshistorie der Produkte mit ein und
sollte keinesfalls auf die ausgefallenen Produkte beschrankt bleiben. Sollten keine Vorganger-
oder Vergleichsprodukte vorhanden sein, empfiehlt sich eine ausfallorientierte Lebensdauerer-
probung mit ausreichender Priiflingsanzahl, um die Produktzuverlassigkeit mit geringer Unsi-
cherheit auf Priifstdnden zu ermitteln. Eine gewisse Unsicherheit bei der Ubertragung der Priif-
standsergebnisse auf das zu erwartende Feldverhalten ist wiederum mit Unsicherheiten ver-
bunden, die minimiert werden mussen. Auch in hier ist ein mittel- und langfristiger Ansatz der
Produktbeobachtung in Kundenhand unerlasslich. Bei absoluten Neuprodukten mit weitestge-
hend unbekannten Nutzergewohnheiten missen MaRnahmen flr eine schnelle Feedback-
schleife von Feldinformationen bereits wahrend der Produktentwicklung definiert und eingelei-
tet werden. Auch wenn nicht alle Unsicherheiten beseitigt werden kénnen, so sollten diese

zumindest abgeschatzt und somit bewusstgemacht werden.

2. Planung von Lebensdauertests

Sind ein Zuverlassigkeitsziel auf der Systemebene des Produkts und daraus abgeleitete Un-
terziele fir Subsystemebene, Baugruppen und ggf. Einzelteile vorhanden und ist eine Aussa-
gewahrscheinlichkeit fir die Nachweisflihrung festgelegt, dann kénnen die Mdglichkeiten einer
Lebensdauererprobung analysiert werden.

Oftmals bestehen herausfordernde Anforderungen an die Produktqualitat, zumeist innerhalb
eines kurzen Projektterminplans mit geringen budgetierten Produktentwicklungskosten. Da die
Lebensdauertests zum Nachweis der erreichten Produktzuverlassigkeit oftmals lange dauern
und hohe Kosten verursachen, ist eine geeignete Strategie der Nachweisfiihrung enorm wich-
tig. Hier gilt es, eine gezielte Auswahl der Testphilosophie zu treffen, die grundséatzlich in Form
einer ausfallfreien Lebensdauererprobung (success run bzw. reliability demonstration testing)
oder einer ausfallorientierten Nachweisfiihrung erfolgen kann [1], [5]. Beide Testphilosophien
haben Vor- und Nachteile und sind insbesondere bei unterschiedlichen Voraussetzungen ei-
nes Produktentwicklungsprojekts differenziert zu bewerten.

Die Planung eines geeigneten Lebensdauertests erfordert neben einem vollstadndigen und
plausiblen Zuverlassigkeitsziel die Beruicksichtigung zahlreicher Randbedingungen, beispiels-
weise die Anzahl der verfligbaren Priflinge und der verwendbaren Priifstande. Zusatzlich sind
Projektanforderungen wie Zeit- und Kostenvorgaben zu beachten. Sehr wichtig ist fiir eine
zielgerichtete Testplanung eine Abschatzung des zu erwartenden Ausfallverhaltens des zu

testenden Produkts. Insbesondere in friilhen Projektphasen einer Produktentwicklung oder
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wenn Lebensdauertests in Unternehmen nur sporadisch durchgefiihrt und ausgewertet wer-
den sowie nur beschrankt verwendbare Felddaten zur Verfligung stehen, kann eine Testpla-
nung wenig exakt sein und stellt nur eine Abschatzung des zu erwartenden Testprocederes
dar.

Wenn bereits verlassliche Ausfalldaten vorhanden sind, kdnnen diese fiir eine Planung des
Lebensdauertests verwendet werden, wie dies beispielsweise in [2] beschrieben ist. Mit die-
sem Ansatz kann eine meist iterative Testplanung durchgefihrt werden und verschiedene
Testszenarien bewertet werden.

Sollte die Datenbasis zum Zeitpunkt der Testplanung wenig verlasslich sein, so kann auf Basis
stochastischer Simulationen versucht werden, tber virtuelle Ausfalldaten eine Testplanung zu

erzielen [3].

Fur den Fall, dass das Ausfallverhalten absolut unbekannt sein sollte, ist eine Planung eines
Lebensdauertests nur auf einem groben Genauigkeitsniveau méglich. Zunachst muss die Ent-
scheidung fur einen ausfallfreien oder einen ausfallorientierten Test gefallt werden. Ein prag-
matischer Ansatz kann sein, dass zunachst einige Priflinge bis zum Ausfall getestet werden,
um eine erste Einschatzung des Ausfallverhaltens zu ermdglichen. Wie lange dieser Test vo-
raussichtlich dauern wird, ist kaum abschatzbar. Eine Orientierung kann das Zuverlassigkeits-
ziel geben, das Produkt konnte aber im Vergleich zu diesem Ziel deutlich Giber- oder unterdi-
mensioniert sein. Ohne verniinftige Planungsgrundlage, was auf diesen Fall zutrifft, muss die
Unwaégbarkeit einer undefinierten Testdauer akzeptiert werden und mittelfristig ein Zuverlas-

sigkeitsmanagementsystem im Unternehmen aufgebaut werden.

Eine weitere denkbare Datenbasis fur die Testplanung stellen Ausfalldaten von Vorgangerpro-
dukten dar. Fir die Verwendung dieses Vorwissens existieren zahlreiche Verfahren [1]. Wie
gut das Ausfallverhalten eines Vorgangerproduktes mit einem aktuellen Produkt vergleichbar
ist, kann mit Bestimmtheit immer erst nach einem Lebensdauertest beurteilt werden, was fir
die Planung eines Lebensdauertests zu spat ist. Eine Empfehlung kann deshalb lauten, das
Vorwissen entsprechend kritisch zu beurteilen und spater zu verifizieren.

Sollte die Entscheidung auf eine ausfallfreie Testdurchflihrung fallen, ist als Vorwissen meist
ein Formparameter der Weibullverteilung notwendig [1]:

1 Priifdauer
Rmin(t) = (1 - PA)LVb'“ mit LV =

Lebensdauerziel
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Der Formparameter b wird haufig aus Ausfalldaten von Vorgangerprodukten abgeleitet. Wenn
im Verlauf der Produktentwicklung ausschlieRlich Lebensdauertests auf Basis ausfallfreier
Tests durchgefiihrt werden, kann der Formparameter des Neuprodukts nie ermittelt werden,
da die Bestimmung eines Formparameters einer Weibullverteilung zwingend Ausfalldaten er-
fordert. Die urspringliche Annahme eines tbertragbaren Formparameters von einem Vorgan-
gerprodukt auf das Neuprodukt bleibt also ungewiss, was ein erhebliches Risiko darstellen

kann.

Zur Verdeutlichung des Risikos eines fehlerhaften Formparameters soll dieses exemplarisch
untersucht werden. Fur ein Neuprodukt einer Fahrzeugkomponente soll das Zuverlassigkeits-
ziel folgendermafien lauten: B1c=100.000LW bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90%.
Im Projektterminplan kann eine Testdauer von 75.000LW realisiert werden, vereinfacht wird in
diesem Beispiel von ausreichenden Prifstandskapazitaten ausgegangen.

Zusatzlich wird noch ein verscharftes Szenario bewertet, in dem nur 50.000LW je Prufling zur
Verfliigung stehen. Beide Félle sind als praxisrelevant einzustufen, wobei ein Lebensdauerver-

héltnis von Prifdauer zur Lebensdaueranforderung kleiner als 0,5 keine Seltenheit ist.

Bild 3 zeigt zunachst erste Szenario mit einer Prifdauer von 75.000LW. In Abhangigkeit des
Formparameters ist die erforderliche Priflingsanzahl aufgetragen, die fir den Nachweis des
B1o-Wertes bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90% erforderlich ist.

Wie bereits angemerkt, ist bereits in der Planungsphase ein Wert fir den Formparameter b
der Weibullverteilung notwendig, der aber nur aus Ausfalldaten bestimmt werden kann. Sollte
die Einschatzung des Formparameters fehlerhaft sein, so folgt daraus unmittelbar eine fehler-
hafte Priflingsanzahl. Wird beispielsweise ein Formparameter mit 2,0 vermutet, in der Realitat
wird die Ausfallursache allerding durch einen Formparameter von 3,5 beschrieben, so wiirde

die Testplanung 21 zu wenige Priflinge vorsehen.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

128 VDI-Berichte Nr. 2377, 2021

Bo = 100.000 LW; Testdauer 75.000 LW; P, = 90%

60
52
45
| I
2,0 25 3.0 3.5

Formparameter b

©
o

69

Pruflingsanzahl
— N w H (o (2] ~
o o o o o o o o

4,0

Bild 3: Erforderliche Priflingsanzahl fir Szenario | einer ausfallfreien Testplanung

Die Auswirkungen dieser fehlerhaften Einschatzung des Formparameters bei der Planung ei-
nes ausfallfreien Tests zeigt Bild 4. Dort wird gezeigt, welche Auswirkungen auf die Aussage-
wahrscheinlichkeit die Einschatzung des Formparameters hat.

B4o = 100.000 LW; Testdauer 75.000 LW; Priiflingsanzahl = 39
100%

90%
90%

86%
82%
78%
73%
0%
2,0 25 35

3,0 4,0
Formparameter b

Aussagewahrscheinlichkeit Py
N w H [ (2] ~ o]
o o o o o o o
XX R R R R R

Bild 4: Aussagewahrscheinlichkeiten fiir Szenario | einer ausfallfreien Testplanung
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Die Basis bilden 39 Priflinge, die bei Szenario 1 das Zuverlassigkeitsziel fuir einen Formpara-
meter von 2,0 nachweisen kénnen. Sollte sich der Formparameter in der Realitat von dieser
Einschatzung unterscheiden, so missten nach Bild 3 mehr Priflinge ausfallfrei getestet wer-
den. Da die Einschatzung des Formparameters aber nicht mit einem sucess run Nachweis
Uberprift werden kann, werden die Folgen aus Bild 4 eintreten, nédmlich eine im Vergleich zur
Anforderung zu geringe Aussagewahrscheinlichkeit. So ergibt sich fir dieses Szenario bei ei-
nem realen Formparameter von 3,5 lediglich eine Aussagewahrscheinlichkeit von 78%.

In Szenario 2 steht weniger Zeit fur die Lebensdauertests zur Verfligung, die Prifdauer je

Prifling betragt lediglich 50.000LW. Die Auswirkung der reduzierten Prifdauer von Szenario 2
auf die erforderlichen StichprobengréfRen zeigt Bild 5.

Bo = 100.000 LW; Testdauer 50.000 LW; P, = 90%

400
350
350
300
ol
247
g 250
&
B
@ 200 175
£
5 150 _—
o
100 88
0
2,0 25 3,0 35 40

Formparameter b

Bild 5: Erforderliche Priflingsanzahl fur Szenario Il einer ausfallfreien Testplanung

Sollte es in Szenario Il zu einer fehlerhaften Einschatzung des Formparameters b kommen,
so sind die daraus resultierenden Folgen fiir die Aussagewahrscheinlichkeit gréer als bei
Szenario |, siehe Bild 6. Sollte der Formparameter irrtimlich mit 2,0 statt 4,0 eingeschatzt
worden sein, so halbiert sich die Aussagewahrscheinlichkeit von 90% auf einen bedenklichen
Wert von 44%.
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B4o = 100.000 LW; Testdauer 50.000 LW; Priiflingsanzahl = 88
100%
90%

90%
81%
80%
0% 69%
60% 56%
10/

o 44%
40%
30%
20%
10%

0%

3,0 35

2,0 25 4,0

Aussagewahrscheinlichkeit Py

Formparameter b

Bild 6: Aussagewahrscheinlichkeiten fir Szenario Il einer ausfallfreien Testplanung

Die Szenarios | und Il zeigen die Folgen einer fehlerhaften Einschatzung des Formparame-
ters b einer ausfallfreien Testplanung auf. In beiden Szenarios ist der Formparameter zu klein
eingeschatzt. Selbstverstandlich ist auch die Schatzung eines zu groflen Formparameters
maoglich. Aus statistischer Sicht besteht dann kein erhéhtes zuverlassigkeitstechnisches Ri-
siko, ganz im Gegenteil: die Priflingsanzahl ist zu grof3. Dies bedeutet allerdings ein wirtschaft-
liches Risiko, da unnétige Kosten verursacht werden. Die Auswirkungen eines zu grol3 einge-
schatzten Formparameters sind ebenfalls in Bild 3 und Bild 5 zu entnehmen. Sollte fiir Szena-
rio 1l ein Formparameter mit 4,0 abgeschatzt sein, in Realitét liegt der Formparameter aller-
dings nur bei 2,0, so ware statt eines Stichprobenumfangs von 350 Priiflingen bereits eine
StichprobengréRe von 88 ausreichend. Es werden also fast viermal so viele Priflinge getestet
als dies notwendig ware. Auch dieser Kosteneinfluss kdnnte zusatzlich in der Zuverlassigkeits-
kostenspirale in Bild 2 Berlicksichtigung finden.

Die Szenariostudie soll verdeutlichen, dass es von enormer Wichtigkeit ist, zu Beginn v.a. einer
ausfallfreien Testplanung eine treffsichere Schatzung eines Formparameters b sicherzustel-
len. Zusatzlich sollte dieser Formparameter méglichst hinterfragt werden, indem ausfallorien-
tierte Test durchgefiihrt werden. So kann beispielsweise ein ausfallfreier Test fir die Freigabe

einer Musterphase verwendet werden. Nach dieser Freigabe kann der ausfallfreie Test bis zu
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einer ausreichenden Anzahl an Ausfallen fortgesetzt werden. Diese zensierte Stichprobe er-
mdglicht dann eine Bestatigung des geschatzten Formparameters der Testplanung fiir den
success run Nachweis.

Die wahrend eines Produktentwicklungsprojektes gewonnenen Erkenntnisse mussen fortlau-
fend in die Planung und Bewertung der bereits durchgefiihrten Tests, aber auch der noch
stattfindenden Tests der weiteren Produktentwicklung, einflieRen. Ziel muss es immer sei, An-
nahmen zu hinterfragen und ggf. fehlerhafte Annahmen zu tberprifen und bei Bedarf revidie-

ren zu kénnen.

3. Zusammenfassung

Die Definition eines Zuverlassigkeitsziels ist in der Praxis oftmals mit Herausforderungen ver-
bunden. Die Basis fir eine geeignete Zieldefinition bilden Kenntnisse und Erfahrungen der
Zuverlassigkeitsmethoden in Kombination mit der Verflgbarkeit einer geeigneten Datenbasis.
Die Daten gilt es immer kritisch zu hinterfragen, u.a. im Kontext der Kundengewohnheiten. Die
groRte praktische Herausforderung der Zieldefinition besteht meist in der Festlegung der Sys-
temzuverlassigkeit, fir die Ableitung auf untergeordnete Produktebenen bestehen zahlreiche
methodische Ansatze [7].

Die Testplanung zum Nachweis der Produktzuverlassigkeit kann erst dann zielgerichtet ge-
startet werden, wenn ein geeignetes Zuverlassigkeitsziel vorhanden ist. Die Planung eines
success run Tests erscheint zunachst sehr einfach, da mit wenigen Daten die erforderliche
Priflingsanzahl berechnet werden kann. Der Beitrag zeigt die Bedeutung des Formparame-
ters b der Weibullverteilung fir derartige Testplanungen auf und illustriert mogliche Auswir-
kungen einer Fehleinschatzung des Formparameters anhand zweier Szenarien. Ein Lésungs-
ansatz kann ein verlangerter Lebensdauertest sein, der zunachst als ausfallfreier Test geplant
und ausgewertet wird, dann aber zu einem ausfallorientierten Lebensdauertest zur Bestati-

gung des angenommenen Formparameters b verlangert wird.

Die gezeigten Herausforderungen der angewandten Zuverlassigkeitstechnik sind nur einige
wenige Praxisbeispiele. Meist sind Lésungswege sehr spezifisch auf die jeweiligen Randbe-
dingungen zugeschnitten und kénnen deshalb nicht immer auf andere Anwendungsfalle sofort
Ubertragen werden. Die gezeigten Inhalte sollen Ideen zum Umgang praktischer Herausforde-

rungen der Zuverlassigkeitstechnik liefern und grundsatzliche Abhangigkeiten aufzeigen.
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Kurzfassung

Bei der Berechnung der Systemzuverlassigkeit tauchen serielle und parallele Verschaltungen
von Elementen auf. Auf Basis von Betaverteilungen war die Berechnung bisher nur fir
Systeme, deren Elemente seriell geschaltet sind mdglich [1]. In Folge konnte bei parallelen
Verschaltungen mit Betaverteilungen keine Aussage mit Konfidenz getroffen werden.
Weiterhin ist die Systemzuverlassigkeit von betaverteilten Einzelzuverlassigkeiten selbst nicht
exakt betaverteilt. Dieser Beitrag stellt deshalb eine Methode vor, um beliebige
Verschaltungen in der Zuverlassigkeitsbetrachtung zu bericksichtigen. Dazu wird die
Momentenmethode auf parallele und gemischte Systeme erweitert und auf der Systemebene
die Poly-Betaverteilung eingefiihrt. Auf Basis des Satz von Bayes kann auf jeder Systemebene
Vorwissen als Betaverteilung eingebracht werden. Nicht quantifizierbare Fehlermechanismen

werden Uber Sensitivitdten und FMEA-Bewertungen abgeschatzt.
1. Einfilhrung und Problemstellung

Die Zuverlassigkeitsplanung spielt eine zentrale Rolle in der Produktvalidierung, um ein
angestrebtes Qualitatsniveau sicherzustellen. Von Interesse ist die Zuverlassigkeit des
Gesamtprodukts auf Basis seiner Subsysteme und Komponenten. Statistische Methoden
kénnen dazu Unsicherheiten aus der begrenzt zur Verfligung stehenden Prototypenzahl
beriicksichtigen. Die nachgewiesene Zuverlassigkeit wird um die Konfidenz (Aussage-
wahrscheinlichkeit) ergénzt. Um die Verteilung der Zuverlassigkeit mathematisch zu
beschreiben Uberfiihrt die Boole’sche Theorie die Zuverlassigkeiten einzelner Komponenten

in seriellen oder parallelen Schaltungen zur Systemzuverlassigkeit.
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Betaverteilungen modellieren die Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit R ist als Prozentwert im Intervall [0, 1] definiert. Um das Wissen Uber die
Zuverlassigkeit zu modellieren, kann eine statistische Verteilung, die auf diesen Bereich
definiert ist, verwendet werden. Hierflir eignen sich besonders Betaverteilungen wegen ihrer
hohen Flexibilitat in der Modellierung. Weiterhin lassen sie sich analytisch gut kombinieren und
mit den Daten (aktueller Versuch) zu aktualisiertem Wissen verrechnen. Diesen Aspekt
betrachten wir in Abschnitt 3 genauer.

Betaverteilungen sind durch zwei positive Parameter A und B definiert und haben folgende
Dichtefunktion:

1
Beta(A,B)

f(R) = RA1(1-R)B™, 0<R<1;4,B>0, Q)

mit der sogenannten Betafunktion Beta(x).

Dichte f(R)
&

0 0.2 0.4 0.6 0.8 RC 1
Reliability R

Bild 1: Dichtefunktion einer Betaverteilung, mit der Konfidenz C als Flache unter der Dichte-
funktion fir die Zuverlassigkeit R

Der Parameter A wird auch Pseudo-Durchlauferzahl genannt. Je gréer der Wert, desto mehr

Durchlaufer wurden bis zur Priifdauer erreicht. Der Parameter B zahlt als Pseudo-Ausfallzahl

entsprechend die Ausfélle. Das Integral Uber die Dichtefunktion liefert die modellierte

Zuverlassigkeit R mit Konfidenz C:

1

C= f—Beta(A, B RA™Y(1 - R)B-1dR 2)

Rc
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Systemzuverlassigkeit — “Klassische” Lésung

Der klassische Ansatz ermittelt die Zuverlassigkeit eines Systems lber Boole’sche Logik [2].

ODER-Verkniipfung

(Serielle Struktur)

System UND-Verkniipfung
i \\ (Parallele Struktur)

Parallel

Bild 2: Beispiel eines gemischten Systems

So flihrt etwa das System aus Bild 2 zu folgender Gleichung:
Rs(t) = Rpm1(t) - Rea2(0) - (1 - (1 — Rrus (t)) : (1 - RFM4(t))) (3)

Hierbei werden keinerlei Konfidenzen berticksichtigt und es ist unklar, wie sicher die
ausgegebene Systemzuverlassigkeit ist. Modelliert man hingegen Fehlermechanismen (kurz
FM) mit Betaverteilungen, so kénnen Konfidenzinformationen abgeleitet werden. Dabei
Ubertragt zunachst die Momentenmethode [1, 2] die Betaverteilungen der Fehler-
mechanismen auf eine Betaverteilung des Systems. Dieser Ansatz birgt zwei

Herausforderungen:

1) Erist zunachst nur firr serielle Subsysteme formuliert.

2) Serielle Verschaltungen von Betaverteilungen sind nicht exakt betaverteilt.

Es fehlt ein durchgangiger, analytisch-korrekter Ansatz, um die Zuverldssigkeit eines

gemischten Systems mit Konfidenz zu bestimmen.
2. Bestimmung der Systemzuverldssigkeit

Kundenanforderungen an die Zuverlassigkeit beziehen sich meistens auf die Systemebene
des Produkts. Um die Zuverlassigkeit auf dieser Ebene zu bestimmen, missen die
Informationen auf unterster Ebene (FM) bis hin zur obersten Systemebene miteinander

verknUpft werden.
Systemzuverlassigkeit — Herausforderungen bei der Bestimmung

Reale Systeme enthalten seriell und parallel verschaltete Systemelemente. So werden
beispielsweise in der Elektronik Elemente parallel geschaltet, um Redundanzen zu erhalten.
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Ansatze, um Vorwissen in die Systemzuverlassigkeit mit Konfidenz einzubinden, miissen auf

diese beiden Verschaltungen eingestellt sein.

Sollen moglichst alle FM berticksichtigt werden, st6Rt man schnell auf eine Vielzahl nicht oder
nur schwer quantifizierbarer FM. Hier muss eine plausible Vorgehensweise gefunden werden,

um deren Zuverlassigkeit zu schatzen.
Bestimmung der Systemzuverldssigkeit
Die Zuverlassigkeit eines Systems kann iterativ bestimmt werden:

1) Allen Fehlermechanismen werden Betaverteilungen zugeordnet.

2) Identifiziere reine serielle oder parallele Verschaltungen auf den Ebenen des Systems
und bestimme eine (betaverteilte) Ersatzkomponente. Wiederhole diesen Schritt so
lange, bis auf Systemebene eine reine serielle oder parallele Verschaltung vorliegt.

3) Bestimme eine Poly-Betaverteilung auf oberster Systemebene.

Der Ablauf wird am exemplarischen System aus Bild 3 verdeutlicht. FM4 und FM5 bilden ein

serielles Subsystem, fur das die Momentenmethode eine betaverteilte Ersatzkomponente FM6

FM3

FM4 FM5
B(A=225, B=1) H B(A=55, B=1)

bestimmt.

FM1 FM2
-I B(A=120, B=1) [ B(A=300, B=1)

Bild 3: Gemischtes System

Die Zuverlassigkeit von FM6 ist nicht exakt betaverteilt, jedoch ist die Abweichung eher gering.
Ihre Beta-Parameter A, B werden derart ermittelt, dass der Erwartungswert (erstes Moment)
und das zweite Moment von FM6 gerade den Produkten der ersten und zweiten Momente der

Komponenten FM4 und FM5 entsprechen. Resultat ist die Ersatzkomponente FM6 mit

Parameter A = 64,60 und B = 1,47.
FM3
B(A=64,6, B=1,47)

Bild 4: Gemischtes System, mit Ersatzkomponente FM6

FM1 FM2
_I B(A=120, B=1) H B(A=300, B=1)

Im nachsten lterationsschritt liegt ein reines Parallelsystem aus FM3 und FM6 vor. Hierflr wird

eine Modifikation der Momentenmethode verwendet. In rein parallelen Systemen ist die
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Ausfallwahrscheinlichkeit das Produkt der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Subsysteme. Das
verhalt sich analog zu rein seriellen Systemen, wo sich die Zuverlassigkeiten multiplikativ

verhalten.

Wird eine Zuverlassigkeit durch eine Betaverteilung 8 (4, B) mit Parametern A und B modelliert,
so ist die Ausfallwahrscheinlichkeit betaverteilt 8(B, A) mit vertauschten Parametern A und B.

Fir parallel-geschaltete Komponenten ergibt sich als Vorgehen:

1) Vertausche fur jede Komponente die Parameter A und B.
2) Wende die Momentenmethode fir seriell-geschaltete Komponenten an.
3) Vertausche die Parameter A und B des Resultates aus der Momentenmethode.

Resultat ist die Ersatzkomponente FM7 mit Parameter A = 64,60 und B = 1,47.

A e ] M2 [ ] Rz
B(A=120, B=1) [ | B(A=300, B=1) [ |B(A=64,6, B=1,47)

Bild 5: Gemischtes System, mit Ersatzkomponente FM7

Die Parameter von FM7 haben sich gegeniiber FM6 kaum verandert. Ursache ist, dass FM6

in einer parallelen Schaltung die weniger zuverlassige Komponente FM3 dominiert.

Final ergibt sich ein serielles System mit den Komponenten FM1, FM2 und FM7. Im letzten
Iterationsschritt wird die Momentenmethode nicht verwendet, weil die serielle Verschaltung
von Betaverteilungen nicht exakt in einer Betaverteilung resultiert [3]. Stattdessen wird zu einer
numerischen Approximation der wahren Verteilung gewechselt (durch Monte-Carlo-

Simulation).
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Simulierte Polybeta-Verteilung fir dreifach verschaltetes System

- — Beta-Verteilung aus Momentenmethode
— 1%-Quantil von Momentenmethode
= = 1%-Quantil von Polybeta-Verteilung

40

30

Dichte
20
I

r T
0.85 0.90 095 1.00

Zuverlassigkeit

Bild 6: Approximationsfehler, wenn das gesamte System mit der Momentenmethode (rote
Kurve) bestimmt wird gegeniiber der Poly-Betaverteilung (schwarzes Histogramm)
Bild 6 zeigt, dass der Approximationsfehler auf Systemebene einen einstelligen
Prozentpunktefehler ausmachen kann. Auf Subsystemebene hingegen haben unsere
Untersuchungen gezeigt, dass die Approximation durch die Momentenmethode sich

numerisch vernachlassigbar auf das Ergebnis niederschlagt.

Auf Lebensdauerebene ergeben mehrere serielle Weibullverteilungen (fir die FM) eine Poly-
Weibullverteilung [4] fur das System. In Anlehnung daran wird die Zuverlassigkeitsverteilung

eines seriellen Systems als Poly-Betaverteilung bezeichnet.
Beriicksichtigung von nicht quantifizierbaren Komponenten

Im Fokus einer Systemzuverldssigkeitsanalyse stehen haufig verschlei- und
ermidungsbedingte Versagensmechanismen. Das Ausfallverhalten aller FM ist nur selten

bekannt.

Falls keine quantifizierte Ausfallstatistiken zur Verfligung stehen, kdnnen Hersteller zumindest
auf qualtitative Analysen zuriickgreifen. In FMEA's wird neben der Bedeutung eines Fehlers
(B) und seiner Entdeckungsmdéglichkeit (E) auch seine Auftretenshaufigkeit (A) eingeschatzt.
In [5] wird beschrieben, wie in einer FMEA die Auftretenshaufigkeiten (A-Kennzahl) einer
Versagensart in eine Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. Zuverlassigkeit Uberfiihrt werden kann.
Diese Einschatzung fiihrt in zwei Schritten zu einer Bewertung der nicht quantifizierten

Komponenten:

1) Sensitivitaten nicht quantifizierbarer Fehlermechanismen ermitteln.

2) Nicht bezifferte Versagensmechanismen anhand ihrer FMEA-A-Kennzahl tberprifen.
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Die geforderte Mindestzuverlassigkeit wird ermittelt, indem zuerst die Zuverlassigkeit eines
Systems bestimmt wird, in welchem die nicht quantifizierten FM entfernt wurden. AnschlieRend
wird berechnet, wie gut diese mindestens sein mussten, damit sich die Systemzuverlassigkeit
nicht um mehr als einen definierten Wert (z.B. 1%) von der zuvor berechneten unterscheidet.
Der so berechnete Schwellwert kann dann in eine FMEA A-Kennzahl Giberflihrt werden. Liegen
die A-Kennzahlen oberhalb dieses Schwellwerts, beeinflussen sie die Systemzuverlassigkeit

kaum und kénnen vernachlassigt werden.

Tabelle 1: FMEA, Auftretenswahrscheinlichkeit aus [5]

A_
Koo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ppm 1 50 | 100 | 1.000 | 2.000 | 5000 | 10¢ | 2*10* | 5*10¢ | 108
A“S;a”w' 10° | 54105 | 104 | 10° | 2*10% | 5410 | 0,01 | 002 | 005 | 0,1

Folgende Formel tberfiihrt A-Kennzahlen in eine Betaverteilung:

R

A=1"%

B=1 (4)

Hierbei ist R die Zuverlassigkeit, welche sich bei der entsprechenden A-Kennzahlaus R = 1 —

P ergibt. A und B sind dann die resultierenden Parameter der Betaverteilung.
3. Einbindung von Vorwissensquellen

In der Praxis wird die Zuverlassigkeit vielmals Uber eine physikalische Erprobung des Produkts
nachgewiesen. Basis ist haufig die sogenannten Success-Run-Strategie. Hierbei 1&uft der
Versuch nicht bis zum Ausfall, sondern bis zu einer definierten Prifdauer tg:

In(1-20C)

Nggp = ———— 5
= IR (5) ©
Ist eine hohe Zuverlassigkeit R (mit Konfidenz C) gefordert, so ist ein groBer Stichproben-
umfang ngg flr den statistischen Nachweis nétig. Um die Anzahl der Tests und die damit
verbundenen Kosten zu senken, kénnen Vorwissensquellen (z.B. Berechnungsergebnisse)

mit dem bestehenden Wissen (aktuelle Validierungstests) verknipft werden.

Beriicksichtigt man die Systemstruktur und Fehlermechanismen umfanglich, gelingt der
geforderte Nachweis der Systemzuverlassigkeit auf Basis einer Success-Run-Strategie oft
nicht. Dann hilft es, Vorwissen zu verwenden. Oft kdnnen erst durch die Verwendung von

Vorwissensquellen die Ziele statistisch nachgewiesen werden.
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Vorwissen auf verschiedenen Ebenen des Systems

Die Systemzuverlassigkeit wird durch logische Verkniipfung der Struktur, vom FM bis hin zur
Systemebene (TOP-Element), bestimmt (siehe Abschnitt 2). Dabei wird die jeweilige
Zuverlassigkeitsverteilung der Systemelemente Uber eine Betaverteilung beschrieben (siehe

Bild 7). Eine Ausnahme hiervon bildet das Top-Element als Poly-Betaverteilung.

Werden in Validierungstests ganze Baugruppen als Success Run abgetestet, so kénnen
resultierende Ergebnisse nicht immer bis auf FM-Ebene heruntergebrochen werden. Dennoch

soll dieses Wissen (z.B. aus Success Runs) auf der entsprechenden Ebene einflieRen kénnen.

: Pon—Betgyeneilung
3 PR

0 1
Zuverlassigkeit R

System-Ebene

Magliche weitere

Zwischenebenen Tt
. EinflieBen von Vorwissen,
R P ist auf jeder Ebene méglich
Bauteil-Ebene Jer(®)
. FM werden als
Fehlermechanismus-Ebene | Fl‘fll | I FM2 | | FI:/I3 " FM4 ” FM5 | 4" Betaverteilung beschrieben
Bems(AB): Bea(AB):  Bems(AB)Y  Brua(AB)  “Prws(4.B)

ey gy gy - T gy ° ODER-Verkniipfung

H N A : I A : ] Al = A (Serielle Struktur)

8¢ H-T T 8o T & T &6 H UND-Verkniipfung

R R R R R (Parallele Struktur)

Bild 7: Vorwissensquellen auf verschiedenen Ebenen des Systems

Die Systemzuverlassigkeit wird prinzipiell wie in Kapitel 2 erlautert bestimmt. Jedoch wird auf
den jeweiligen Ebenen das Vorwissen (falls vorhanden) als Verteilung beriicksichtigt. Zuerst
werden die Zuverlassigkeitsverteilungen auf unterster Ebene (FM) durch Kombination des
Vorwissens mit aktuellen Tests bestimmt. Die daraus resultierende Verteilung dient dann als
EingangsgroRe fiir die Berechnung auf der nachsthéheren Ebene wo die Berechnung in zwei
Schritten durchgefihrt wird:

1) Kombination der darunterliegenden Elemente, Uber die Momentenmethode,
entsprechend der Verknipfungsart (seriell/parallel)

2) Verknupfung von Vorwissen mit der Verteilung aus den darunterliegenden Elementen

Analog dazu kénnen die Ebenen bis zum Top-Element aufgeldst werden.
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Einbindung von Vorwissensquellen — Herausforderungen und Ansatz

Um Vorwissen zu verwenden mussen diverse Quellen in ein einheitliches Verteilungsformat

Uberfiihrt werden:

= Physikalische Tests aus Vorgangerprodukten oder ahnlichen Produkten

= Berechnungen mit unbekannten Versuchspunkten (z.B. Berechnung nach Norm)

= Berechnung mit bekannten Versuchspunkten (z.B. validierte Berechnungs-
modelle)

= Felddaten

= Auftretenswahrscheinlichkeit aus FMEA

Ein Ansatz besteht darin, die Vorwissensquelle f,,;,(R) (a-priori-Dichte) mit der Verteilung
aus den Tests f(x;|R) Uber den Satz von Bayes [6] zu einer a posteriori Dichte f,,s:(R) zu
verbinden:

f(xllR) *fprior(R)
folf(xilRl) * fprior(R’)dR’

fpost R) = (6)

Die a posteriori-Dichte liefert eine genauere Einschatzung der Zuverlassigkeit (siehe Bild 8).

Tests aus Produktvalidierung

Informationen Uber die Zuverlassigkeit
konnen von Tests aus der
Produktvalidierung gewonnen werden.

Vorwissen (a priori-Dichte)

Verteilung der Zuverlassigkeit ist _’

z.B. anhand von Berechnungen/
Simulationen oder Vorgénger-
produkten bekannt.

Bayes’ Theorem

4
®
. 4

a posteriori-Dichte

Die Kombination fiihrt zu einer
genaueren Einschatzung der zu
erwarteten Zuverlassigkeit.

Bild 8: Satz von Bayes

Verwendet man die Betaverteilungen durchgangig, so vereinfacht sich der Satz von Bayes.

Liegen z.B. Produktvalidierungstest ohne Ausfalle als Success Run vor, so ergibt sich:

n
Apost = Z cDiApria'r,i + ngp * L?i (7)
i=0
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n
Bpost = z q)i(Bpriori,i - 1) +1 (8)
i=0

Apost: Bpost sind hier die Parameter der a-posteriori Betaverteilung, und Aoy i, Bprior,; die
Parameter der Betaverteilungen der n Vorwissensquellen. Zudem st ngg der
Stichprobenumfang des Success Runs und L, das Lebensdauerverhaltnis mit dem
Formparameter b der Weibullverteilung. Mit dem Transformationsfaktor ®; € [0, 1] kann das

Vorwissen gewichtet eingebracht werden. Fir weitere Informationen siehe [7, 8].
Uberfiihrung von Lebensdauerdaten in Vorwissen

Exemplarisch wird hier die Uberfiihrung von Vorwissen aus physikalischen Tests mit Ausféllen
erlautert. An die Ausfalldaten wird zunachst eine Lebensdauerverteilung, z.B. Weibull,
angepasst. Zur angepassten Lebensdauerverteilung kann dann die Zuverlassigkeit bzgl. einer
Ziellebensdauer/-schadigung abgelesen werden. Bild 9 zeigt dies fir die Zielschadigung D* =
0,5 (rote vertikale Linie). Die mittlere abgelesene Ausfall-wahrscheinlichkeit ist ca. 0,05 bis 0,1
was einer Zuverlassigkeit von 90% bis 95% entspricht. Wegen des begrenzten
Stichprobenumfangs ist die Aussage mit einer Konfidenz behaftet; dargestellt durch eine
Kurvenschaar. Schlie®t man mit einem Bootstrap-Verfahren alle Schnitte der vertikalen roten
Linie mit der Kurvenschaar in die Konfidenzbetrachtung ein, so ergibt sich die Betaverteilung
auf der rechten Seite von Bild 9. In [9] ist z.B. dargestellt, wie Vorwissen aus

Lebensdauerberechnungen in eine Betaverteilung tberfihrt wird.

Beta Distribution at D*=0.50

Weibulldistr. from Bootstra)

P £ & @
2 o » o

Failureprobability F(D)

o
N

=4
o

0.5 1.0 15 2.0 25 070 075 0.80 0.85 0.90 0.95
Damage D R

Bild 9: Weibullverteilungen aus Bootstrap (links) und sich ergebende Betaverteilung fir
Schéadigung D* = 0,5 (rechts)
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Rechnerisches Beispiel zur Verwendung von Vorwissen

In Bild 10 ist ein System aus 13 FM und 5 Subkomponenten dargestellt. Es wird hierbei
angenommen, dass fur die FM der Lager BB1 und BB2 bereits Betaverteilungen als Vorwissen

vorliegt.

ODERVerkniipfung
(Serielle Struktur)
UND-Verkniipfung
(Parallele Struktur)

»

/. Gearl —v Gear2 7=

[ Ppitting [ Ppitting [ pitting? |—{ [ Pitting [ weart
I Fatigue | Fatigue | Fatigue? |— I Fatigue? :g:fn\f\r/i'::;gﬁ?ﬂng
| Wear | Wear | Wear? |— | Wear? 1Unbekannt

2Vorwissen vorhanden

Bild 10: Beispiel Gearbox mit Vorwissen

Zu den sechs FM aus BB1 & BB2 kann das Vorwissen nach Gleichung (7) und (8) mit den

Betaverteilungen aus den Tests zu einer posteriori-Dichte kombiniert werden (

Tabelle 2). Der FM ,Seal — Wear" ist unbekannt und wird mit einer A-Kennzahl von 6
abgeschatzt. Nun wird das System nach oben iterativ aufgeldst. Zu den als Subkomponenten
gekennzeichneten Eintragen (SUB) wurde mittels Momentenmethode eine Betaverteilung
approximiert. Das Element auf Systemebene (TOP) wurde numerisch als Poly-Betaverteilung
berechnet. Durch die Berlicksichtigung von Vorwissen kann so auf Systemebene eine
Zuverlassigkeit von R;earpox = 86 % bei Ciearpox = 90 % nachgewiesen werden. Im Vergleich
dazu ergibt sich eine Differenz von 13%, wenn kein Vorwissen beriicksichtigt wird
(Rgearpox,ov = 73 % bei Ciearpoxov = 90 %). Wiirde die nachgewiesene Zuverlassigkeit fiir
eine Freigabe noch nicht ausreichen, so ist ,Gear 2 eine Komponente, bei der es sich lohnen

wirde Vorwissen zu bericksichtigen.
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Tabelle 2: Beispiel Gearbox mit Vorwissen
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Name Typ Atest Biest Aprior Bprior Apost Bpost ?giaggl;g’
Gearbox TOP - - - - - - 0,86
Gear 1 SuB - - - - 143,98 | 1,74 0,97
Gear 2 SuB - - - - 37,81 | 2,04 0,90
Ball Bearing 1 SuB - - - - 71,37 | 0,82 0,97
Ball Bearing 2 SuB - - - - 58,84 | 0,44 0,97
Seal SUB - - - - | 199,00 | 1,00 0,98
Gear1 — Pitting FM 1562,75 1,00 - - 1562,75 | 1,00 0,99
Gear1 — Fatigue FM 367,68 1,00 - - 367,68 | 1,00 0,99
Gear1 — Wear FM 114,63 1,00 - - 114,63 | 1,00 0,98
BB1 — Pitting* FM 15,81 1,00 3298 |0,36 | 48,79 | 0,36 0,97
BB1 — Fatigue* FM 1466,74 1,00 30,87 | 0,40 | 1497,61 | 0,40 0,99
BB1 - Wear* FM 347,82 1,00 16,01 1,40 | 363,83 | 1,40 0,99
BB2 — Pitting* FM 1630,05 1,00 11,40 | 0,23 | 1747,45| 0,23 0,99
BB2 — Fatigue* FM 20,11 1,00 32,98 |0,36 | 53,09 |0,36 0,98
BB2 — Wear* FM 577,15 1,00 30,85 | 0,40 | 608,00 | 0,40 0,99
Gear2 — Pitting FM 38,45 1,00 - - 38,45 | 1,00 0,94
Gear2 — Fatigue FM 37,39 1,00 - - 37,39 | 1,00 0,94
Gear2 — Wear FM 1756,43 1,00 - - 1756,43 | 1,00 0,99
Seal - Wear FM - - 199,00 | 1,00 | 199,00 | 1,00 0,98

4. Zusammenfassung und Fazit

In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, um die Zuverlassigkeit von gemischten

Systemen zu bestimmen. Mit Hilfe von Beta- und Poly-Betaverteilungen ist eine eindeutige

Verbindung zwischen Zuverlassigkeit und Konfidenz mdglich. Bislang nicht quantifizierbare

FM koénnen in der Methode Uber Sensitivitaten und FMEA-Bewertungen abgeschatzt werden.

In der Praxis zeigt sich haufig, dass die Zuverlassigkeitsziele Uber Versuche, bei umfanglicher

Berticksichtigung von Systemstruktur und Fehlermechanismen, nicht mit vertretbarem

Aufwand erreicht werden kénnen. Mittels des Satz von Bayes kdnnen auf den verschiedenen

Systemebenen Vorwissensquellen das Ergebnis verbessern. Dadurch ist es mdglich, den

Erprobungsaufwands zu reduzieren.
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Empirische Lebensdauerpradiktion von Elektrolyt-
kondensatoren in hochbeanspruchten Applikationen
elektrifizierter Fahrzeuge

M.Sc. Philipp Adler, Volkswagen Group Components, Salzgitter

Kurzfassung

Durch die Elektrifizierung des Automobils erhalten elektrisch angetriebene Nebenaggregate
zusatzliche Aufgaben neben dem eigentlichen Fahrbetrieb wie beispielsweise das Kihlen der
Hochvoltbatterie wahrend des Ladevorgangs. Eine der Hauptausfallursachen dieser Kompo-
nenten ist der Elektrolytkondensator im Zwischenkreis der eingebauten Leistungselektronik.
Um sicherzustellen, dass die Zuverlassigkeit der Zwischenkreis-kondensatoren in einem
elektrischen Kaltemittelverdichter Uber eine Fahrzeuglebensdauer von 15 Jahren gewabhrleis-
tet ist, wird eine Multi-Domanen-Simulation vorgestellt. Diese Simulation verknupft verschie-
dene physikalische Disziplinen miteinander, um die Alterung der Kondensatoren in verschie-
denen Regionen der Erde abzuschatzen. Somit kann bereits wahrend der Entwicklungsphase
die Zuverlassigkeit unter verschiedenen Szenarien untersucht werden, und ggf. AbhilfemaR-

nahmen getroffen werden.

1. Einleitung

Die Zuverlassigkeit von Fahrzeugen zahlt zu den wichtigsten Kriterien von Kunden beim Kauf
eines Neu- und Gebrauchtwagens [1, 2, 3]. Abbildung 1 stellt die Kaufkriterien von deutschen
Kunden der Jahre 2001, 2015 und 2017 gegenuber. Ersichtlich ist, dass der Stellenwert der
Zuverlassigkeit Gberragt und Gber die Jahre weiter zugenommen hat.

Zuverldssigkeit g . ]
Aussehen g = ]
Kraftstoffverbrauch = ]
Anschaffungspreis g — ,
Serienausstattung g — ,
-l 2017 |
Prestigewert g : : == 2015 |-
Connectivity F ; ' | == 2001
unwichtig egal wichtig sehr wichtig

Bild 1: Kriterien beim Neuwagenkauf aus den Jahren 2001, 2015 und 2017 [1,2,3].
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Folglich muss sichergestellt werden, dass die im Fahrzeug verbauten Komponenten die typi-
schen 15 Jahre Fahrzeuglebenszeit erreichen [4], ohne eine Uberdimensionierung der ver-
wendeten Bauteile und somit erhdhten Kosten fiir den Kunden zu erzeugen.

Durch den Entfall des Keilriemens bei Elektrofahrzeugen werden die elektrischen Nebenag-
gregate wie Wasserumwalzpumpen, Klimakompressor etc. durch die Fahrzeug-batterie mit
Energie versorgt. Je nach erforderlicher Leistung werden die Komponenten durch die 12 V-
Batterie oder die Hochvolt-Batterie betrieben. Um die Gleichspannung der Batterien in eine
dreiphasige Wechselspannung zur Regelung eines Motors umzuwandeln, ist ein Wechselrich-
ter notwendig. Dieses leistungselektronische System ist meist durch mehrere Meter Leitungs-
langen von der Energiequelle getrennt, sodass eine Zwischenkreiskapazitat innerhalb des
Wechselrichters fir ein Stlitzen der Spannung erforderlich ist. Ohne diesen lokalen Energie-
speicher wiirde die Spannung bei Leistungsentnahme unzulassig abnehmen. Der elektrische
Kaltemittelverdichter mit R744 (CO.) als Kaltemittel hat eine Leistung von 7 kW bei einer HV-
Batteriespannung von 450 V, sodass fiir die Zwischenkreiskapazitat Folien- oder Elektrolyt-
kondensatoren eine geeignete Wahl darstellen. Elektrolytkondensatoren zeichnen sich vor al-
lem durch ihre geringen Kosten und sehr hohen Volumenkapazitdt aus, wodurch auch der
Bauraum dieser kleiner ist als bei Folienkondensatoren der gleichen Kapazitat [5, 6]. Allerdings
gelten die Kondensatoren hinsichtlich Zuverlassigkeit als eines der schwachsten Bauelemente
in leistungselektronischen Systemen [7]. Insbesondere der Elektrolyt-kondensator wird dabei
als kritischstes Bauteil angesehen [8]. Um den Betrieb des Verdichters Uber die gesamte Fahr-
zeuglebenszeit zu gewahrleisten und somit die Batteriekiihlung, die Enteisung der Front-
scheibe, den Fahrkomfort u.v.m. sicherzustellen, muss die Alterung der Elektrolytkondensato-
ren betrachtet werden. Hierfur werden zunachst die Hauptalterungs-ursachen dieser Bauteile
in Abschnitt 2 beschrieben, anschlieRend wird das Konzept der Zuverlassigkeitssimulation vor-
gestellt. In Abschnitt 4 wird die Simulation empirisch parametrisiert. Abschlielend werden die

Ergebnisse dargestellt, diskutiert und ein Fazit gezogen.

2. Ausfallursachen von Elektrolytkondensatoren

Ein Aluminium-Elektrolytkondensator mit flissigem Elektrolyten besteht aus zwei Aluminium-
folien. I.d.R. handelt es sich bei diesem Bauteil um einen gepolten Kondensator, so dass eine
Anoden- und eine Kathodenfolie bzw. Plus- und Minus-Pol existieren. Die Anodenfolie ist stark
aufgeraut bzw. geétzt, wodurch die Flache der Elektrode erhdht wird. Zudem besitzt diese eine
kunstliche Aluminiumoxidschicht, deren Dicke in der Formierung des Herstellungsprozesses

je nach gewlinschter Spannungsfestigkeit erzeugt wird. Durch die hohe Spannungsfestigkeit
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von Aluminiumoxid kann diese Dielektrikumsschicht extrem dunn sein und betragt bei Hoch-
volt-Kondensatoren unter 500 nm [9]. Dieser geringe Plattenabstand erzeugt die vergleichs-
weise hohe Kapazitat des Aluminium-Elektrolytkondensators. Zusatzlich fugt sich der flissige
Elektrolyt passgenau an die Oxidschicht an, sodass die effektive Flache des Kondensators
ebenfalls grof} ist. Dieser Elektrolyt bildet die eigentliche Kathode des Kondensators und ist in
Papier getrankt. Das Papier erflllt noch eine weitere Aufgabe, indem dieses als Separator
einen Kontakt der Anoden- und der Kathodenfolie verhindert. Die Kathodenfolie dient lediglich
zur Kontaktierung des Elektrolyten und verfligt Giber eine Luftoxidschicht, welche sich von Na-
tur aus an Aluminium ausbildet. Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau eines Elektro-
lytkondensators. Fur eine detailliertere Darstellung des Bauteils wird auf die Literatur verwie-
sen [9, 10].
El(laktrolyt

\%‘

«-Kathpdenfolie

Anode
+

N
|
g

A

|
Oxidschicht Separator Luftoxidschicht

Bild 3: Der schematische Aufbau eines Elektrolytkondensators mit flissigem Elektrolyt.

Neben der Kapazitat eines Kondensators ist eine weitere KenngrofRe dieses Bauteils der In-
nenwiderstand bzw. der aquivalente Serienwiderstand (engl. Equivalent Series Resistor, kurz
ESR). Dieser Innenwiderstand ist zu einem GroRteil durch die Leitfahigkeit des Elektrolyten
bestimmt, welcher stark von der Temperatur des Bauteils abhangig ist [8]. Da die Energiespei-
cherung auf Ladungstrennungen von lonen im Elektrolyten basiert, wird dieser Innenwider-
stand durch die Viskositat der Flissigkeit bestimmt. Diese Viskositat ist bei kalten Temperatu-
ren héher, wohingegen diese bei hohen Temperaturen abnimmt. Folglich steigt die Leitfahig-
keit mit h6heren Temperaturen durch die bessere lonenbeweglichkeit, und der ESR nimmt ab.
Gleichzeitig steigt die Kapazitat bei hohen Temperaturen, da die effektive Flache des Konden-
sators zunimmt und der dunnfliissigere Elektrolyt auch tiefe Poren der Oxidschicht erreicht.

Der Elektrolytkondensator besitzt eine Vielzahl von Alterungsmechanismen, welche von den
Herstellern aufgelistet und grafisch dargestellt werden [11,12,13]. Innerhalb der Applikation ist
die Alterung des Bauteils allerdings auf die Temperatur T, den Wechselstrom bzw. Rippelstrom
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I:ms und die elektrische Spannung U zu begrenzen. Folgender Ansatz hat sich zur Abschat-

zung der Lebensdauer von Elektrolytkondensatoren bewahrt:

2
L T, T [7 Irms ]ATO -n
L_zzw-lq ! (’rmm) 10K (UE) (1)
0 Kt Kgr Rl
Ky

Wird der Kondensator bei Nenntemperatur T,, Nennspannung U, und dem spezifizierten Rip-
pelstrom I,s o betrieben, so entspricht die zu erwartetene Lebensdauer L der im Datenblatt
angegebenen Lebensdauer L,. Ein Betrieb des Bauteils unterhalb der spezifizierten Werte
wirkt sich positiv auf die Lebensdauer aus. Der temperaturabhangige Anteil K, basiert auf der
Arrhenius-Gleichung. Diese besagt, dass bei einer Erhdhung der Betriebstemperatur T von n
Grad sich die Lebensdauer des Bauteils halbiert. Dieser Effekt ist auf die schneller ablaufen-
den chemischen und physikalischen Effekte bei hdheren Temperaturen zurtickzufiihren. Somit
zersetzt sich der Elektrolyt bei héheren Temperaturen schneller oder diffundiert aus der Dich-
tung des Bauteils. Das fluhrt dazu, dass der Anteil an leitfadhigem Elektrolyten wahrend der
Alterung abnimmt und demnach der ESR steigt. 1.d.R. wird unterhalb von 105 °C eine 10-
Kelvin-Regel angegeben, wohingegen bei einem Betrieb oberhalb dieser Temperatur die Her-
steller auf eine persénliche Kontaktaufnahme verweisen. Erganzend sei erwahnt, dass die 10-
Kelvin-Regel auch aufgrund der Qualitédt des Elektrolyten abweichen kann [10]. Der rip-
pelstromabhangige Anteil K; wird ebenfalls durch eine Arrhenius-Gleichung beschrieben. In
diesem Fall erzeugt die Verlustleistung P, Gber dem ESR nach Gleichung (2) eine Eigener-

warmung des Bauteils, was wiederum zu den in K beschriebenen Effekten flihrt.

Py = ESR + Iis? @)

Zudem beschleunigen hohe Temperaturen die Entstehung von Fehlstellen in der Oxidschicht
des Kondensators. Wohingegen bei Folienkondensatoren diese Fehlstellen weggebrannt wer-
den und die effektive Kondensatorflache reduziert wird, besitzt der Elektrolytkondensator ei-
nen Selbstheilungseffekt. Dieser ermdglicht es, die Fehlistellen zu regenerieren. Hierfur bildet
sich beim Anlegen einer Spannung eine ausgeheilte Oxidschicht in den Fehlstellen [14]. Das
notwendige Aluminium stellt die Anodenfolie bereit, wahrend der Sauerstoff aus dem Elektro-
lyten entnommen wird. Je héher die angelegte Spannung ist, desto dicker wird die regenerierte
Oxidschicht. Allerdings steigt auch in diesem Fall der ESR, da der verwendete Sauerstoff nicht
mehr zur lonenleitfahigkeit beitragt. Demnach gilt, je groRer die angelegte Spannung, desto
mehr Sauerstoff wird dem Elektrolyten entnommen. Dieser Alterungseffekt wird durch den
spannungsabhangigen Anteil K; beschrieben. Zusatzliche Parameter wie K; und n sind ab-

héngig von der Bauform des Kondensators. So gilt beispielsweise, dass bei diinnen radialen
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Bauformen das Verhaltnis des Elektrolytreservoir zum Gesamtdurchmesser des Bauteils rela-
tiv groR ist, sodass n = 0 gilt und demnach der spannungsabhangige Anteil vernachlassigt

werden kann [9].

3. Konzept zur Zuverlassigkeitssimulation der Elektrolytkondensatoren

Da das Kaltemittel R744 (COz) sowohl zur Kiihlung als auch im Warmepumpenbetrieb ver-
wendet werden kann, ist der Einsatz des elektrischen Kaltemittelverdichters sowohl fir warme
als auch flr kalte Regionen méglich. Demnach ergeben sich eine Vielzahl von Einsatzgebieten
mit unterschiedlichsten Beanspruchungen der Komponente. Um die Zuverlassigkeit bereits
wahrend des Entwicklungsprozesses abschatzen zu kénnen, werden mithilfe einer Multi-Do-
manen-Simulation die 15 Jahre Fahrzeuglebensdauer in verschiedenen klimatischen Zonen
der Erde virtuell nachgebildet. Der Ablauf dieser Simulation ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Bild 4: Konzept der Zuverlassigkeitssimulation.
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Fir die Simulation werden die Hauptabsatzméarkte China, Indien, Europa und USA betrachtet,
wobei im Rahmen dieser Verdffentlichung lediglich ein HeiRlandbeispiel USA (Yuma in
Arizona) und ein Beispiel der gemaRigten Zone mit Deutschland (Mlnchen in Bayern) heran-
gezogen werden. Diese beiden Stadte weisen unterschiedliche klimatische Verhaltnisse auf
und demnach auch unterschiedliche Verwendungen und Belastungen der Klimaanlage. Wah-
rend in Yuma auch im Winter durchschnittliche zweistellige positive Temperaturen herrschen
und im Sommer Temperaturen von tber 40 °C nicht ungewdhnlich sind, hat Minchen ein ge-
maRigtes Klima, sodass im Winter der Verdichter auch als Warmepumpe betrieben wird. Auch
die durchschnittlichen Fahrleistungen aus Tabelle 1 weisen Unterschiede der jeweiligen Lan-
der vor. Dabei ist Uberwiegend die maximale Fahrdauern relevant, welche in Deutschland mit
71,3 Minuten und in den USA mit 75,6 Minuten angegeben wird. Demnach soll die Zuverlas-

sigkeit der Kondensatoren auch bei Vielfahrern gewahrleistet sein.

Tabelle 1: Fahrleistungen fir Deutschland [15] und USA [16].

Absatzmarkt Deutschland USA

Fahrleistung @ Min (4] @ Max | @ Min (0] @ Max
Fahrstrecke pro Tag [km] 28 40,27 82,19 47 58,76 78,25
Fahrten pro Tag [-] 2 2,1 3,48 3 3,5 42
Fahrdauer pro Tag [min] 41 45 71,3 61,5 71,75 75,6

Zusatzlich kann der Kunde die Vorklimatisierung im Stillstand vor dem eigentlichen Fahrbetrieb
aktivieren. Hierdurch summiert sich zur Fahrdauer bei hohen Umgebungstemperaturen bis zu
30 Minuten Air-Conditioning Betrieb (AC) und bei tiefen Umgebungstemperaturen bis zu 15
Minuten Warmepumpen-Betrieb (WP) auf die Betriebszeit des Verdichters pro Fahrt.

Deshalb wird innerhalb der Multi-Domé&nen-Simulation zwischen den vier Klima- und Fahrstra-
tegien Parken, Fahren, AC- und WP-Vorklimatisierung unterschieden. In Abhangigkeit der Um-
gebungsbedingungen und des Kundenwunschs zur Temperierung missen unterschiedliche
Kaltemittelférderungen realisiert werden. Die verschiedenen Arbeitspunkte verursachen Rip-
pelstrdome an den Elektrolytkondensatoren. Je nach Drehzahl des Verdichters und Hochdruck
des Kaltemittel im Kreislauf sind die Stréme Uber die Kondensatoren unterschiedlich. Im AC-
Betrieb gilt, je hoher die Umgebungstemperatur ist, desto starker muss der Kompressor das
Kaltemittel verdichten, desto héher sind die Rippelstrome ber dem Zwischenkreis. Diese Rip-
pelstrome werden innerhalb der elektrischen Doméne auf die Kondensatortopologie beste-

hend aus drei parallelen Kondensatorstrangen mit jeweils zwei Kapazitaten verteilt. Durch pa-
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rasitére Induktivitdten wird der Kondensatorstrang, welcher sich am nachsten an den Leis-
tungsschaltern befindet, am starksten belastet. Diese asymmetrische Belastung der Konden-
satortopologie sorgt innerhalb der thermischen Doméane zu unterschiedlichen Verlustleistun-
gen und folglich individuellen Erwarmungen der Kondensatorstrange. Anhand der resultieren-
den Kerntemperatur wird die verbrauchte Lebensdauer der Elektrolytkondensatoren ermittelt.
Wobei an dieser Stelle ein eigenes Lebensdauermodell basierend auf statistischer Versuchs-
planung (engl. Design of Experiment, kurz DoE) oder die in Gleichung (1) beschriebene Le-
bensdauerformel verwendet werden kann. Des Weiteren dient die resultierende Kerntempera-
tur als Eingang der physikalisch-fluiden Doméne. In Abhangigkeit von der Temperatur und
dem Alterungszustand stellt sich die Viskositat und somit die Leitfahigkeit des Elektrolyten ein.
Demnach nimmt die Verlustleistung entsprechend Gleichung (2) wahrend des Betriebes durch
die héhere Kerntemperaturen ab. Allerdings steigen die Verlustleistungen insgesamt Uber die
15 Jahre Fahrzeuglebensdauer durch das allmahliche Austrocknen der Kondensatoren wie in
Abschnitt 2 beschrieben.

4. Empirische Parametererfassung

Zur Parametrisierung des in Abbildung 4 vorgestellten Modells, werden Versuche zur empiri-
schen Erfassung der elektrischen, thermischen und physikalisch-fluiden Domane durchge-
flhrt. Des Weiteren wird mittels DoE ein Lebensdauermodell erstellt, welches die Alterung des
Elektrolytkondensators entsprechend der Belastungen abschatzen kann.

Die elektrische Doméane behandelt die Aufteilung der Rippelstrome Uber das Kondensatornetz-
werk. Dieses kann mit dem elektrischen Ersatzschaltbild aus Abbildung 5 beschrieben werden.

Ly, Lo
Cus3 Cus2 _—— Cusa
Vbe I Ly3 I Lpa I Lys VBe
Cis3 Cis2 CLs.1
A P
Lye Ly

Bild 5: Elektrisches Ersatzschaltbild der Zwischenkreistopologie mit parasitdren Induktivita-

ten. Die Kapazitaten besitzen zusatzliche ohmsche und induktive Anteile.
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Dabei bestehen die High-Side-Kondensatoren Cys;, bzw. die Kondensatoren, welche an der
positiven Hochvoltspannung anliegen, und die Low-Side-Kondensatoren C 5 ; jeweils aus einer
Kapazitat C;, einem aquivalenten Serienwiderstand Rgsg ; und einer aquivalenten Serieninduk-
tivitat Lgsy, ;.

Der Rippelstrom Uber die Kondensatoren nimmt einen nahezu rechteckférmigen Verlauf an,
welcher sich ungleich auf die Kondensatorstradnge aufteilt. Diese asymmetrische Belastung
entsteht unter anderem durch die verschiedenen Leitungslangen der verbunden Kondensato-
ren, welche auch als parasitére Induktivitaten L, ; bezeichnet werden. Die Impedanz von Kon-
densatorstrang 1, welcher am nachsten an der B6-Brucke liegt, ist durch den niedrigsten Wert
gekennzeichnet. Diese Strangimpedanz |Z,| ist in Gleichung (3) dargestellt unter der An-

nahme, dass alle Kondensatoren identisch sind.

2

1211 = @  (2Lgst + Lps) + 2Resppst + it = 2nf und f = 32 kHz ®)
2

1231 = @ * (2Lest,+ Lpa+ Lpa + Lps + Lpg + Lps) + 2Rpspuss + —= (4)

Bei Kondensatorstrang 2 |Z,| kommen zusétzliche parasitére Induktivitaten wie Ly, ,, L, 4 und
Ly 7 hinzu, wobei die Leitungsinduktivitat L, s entféllt. Analog kann auch die Strangimpedanz 3
ermittelt werden, welche sich wie in Gleichung (4) dargestellt zusammensetzt. Dementspre-
chend ergeben ergibt sich die Aufteilung des Rippelstroms nach Tabelle 2.

Tabelle 2: Aufteilung des Rippelstroms auf die drei Kondensatorstrange basierend auf den

unterschiedlichen Strangimpedanzen.

Kondensatorstrang i 1 2 3
|Zi|/|desamt| [%] 32 33 35
Rippelstromanteil [%] 35 33 32

Die Gleichungen der Strangimpedanzen werden in die Zuverlassigkeitssimulation implemen-
tiert, wobei fir die Kapazitat und den ESR die temperatur-, frequenz- und alterungsabhangigen
Parameter C(T, f,t) und Rgsgr(T, f, t) eingesetzt werden.

Die Temperaturabhangigkeiten der Parameter werden in der physikalisch-fluiden Doméane mo-
delliert. Dieser Effekt ist hauptsachlich auf die in Abschnitt 2 beschriebe Viskositat des Elekt-
rolyten zurlickzufiihren. Die daraus resultierenden Verlaufe sind in Bild 6 fiir einen 22uF-Kon-

densator visualisiert. Hierfir werden die Impedanzspektren von mehreren Kondensatoren bei
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verschiedenen Temperaturen gemessen. Die temperaturabhangigen Verlaufe werden eben-
falls wahrend der Alterungstests durchgefiihrt, sodass der Einfluss von Parameterdrifteffekten
auch bei verschiedenen Temperaturen mdglich ist. Somit kann das elektrische Verhalten des

Bauteils basierend auf dem aktuellen Zustand des flissigen Elektrolyten detailliert nachgebil-

det werden.
102 ‘ ‘ ‘ 24 T
=+ Nach 0 h Belastung 7 A0
G +~ Nach ca. 600 h Belastung = L =
£ R\ —o- Nach ca. 1100 h Belastung| | :1 2 ) S
Nio!l )\ = e x5
E 10 AN TN A
§§ i jan) ) . ~
o % | = % e”
— AN IS 20l s
9] \\n h // //
100t TS ‘D s
=4 NN 0 o //
% e - IS ~= Nach 0 h Belastung
\% SIzza 18/ + Nach ca. 600 h Belastung
10! | L] ] —&- Nach ca. 1100 h Belastung
-40 0 20 40 80 120 40 0 20 40 30 120

Temperatur in °C Temperatur in °C

Bild 6: Temperaturabhangiger Verlauf des ESR und der Kapazitat.

Die dritte physikalische Disziplin bildet die thermische Doméane. In dieser wird die Eigenerwar-
mung der Bauteile nach Gleichung (2) berechneten Verlustleistungen bestimmt. Die physika-
lisch-fluiden Domane liefert den Innenwiderstand der Bauteile Rgsg (T, f, t) und die elektrischen
Domane den Rippelstrom I, ; Uber die jeweiligen Stréange. Zur Ermittlung der Kerntemperatur

wird ein Cauer-Netzwerk nach Abbildung 7 verwendet, welche durch Herstellerangaben und

Rinec @ Rinca

|
| I—

empirische Versuche ermittelt wird.

Py CeTcep | Tcehiwse  Tumg. l

Bild 7: Cauer-Netzwerk eines Elektrolytkondensators zur Modellierung des thermischen

Verhaltens des Bauteils.
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Dabei sind die thermischen Kapazitaten des inneren Kondensatorwickelelements C., . und
den Aluminiumgehduses Cy, ., sowie der Ubergangswiderstand beider Ry, .. durch die bauli-
chen Dimensionen des Elektrolytkondensators bestimmt. Der thermische Ubergangswider-
stand R, ., zur Umgebung kann jedoch durch ein Kihlkonzept wie Konvektion durch einen
Lufter oder Warmeleitpaste reduziert werden. Durch die Messung der Gehausetemperatur
wéhrend der Eigenerwdrmung des Bauteils kann auf den thermischen Ubergangswiderstand
R¢n.cq 9eschlossen werden. Dieser wird vom Hersteller als 43 K/W angegeben. Allerdings gilt
dieser Wert fir den Betrieb bei ruhender Luft. Durch eine héhere Konvektion im Klimaschrank
kann dieser auf unter 20 K/W reduziert werden. Die thermische Anbindung durch Warmeleit-
paste ermdglicht sogar eine Reduzierung auf unter 10 K/W. Durch die bessere thermische
Anbindung, heizt sich das Bauteil nicht mehr so stark auf. Hierdurch wird zudem die Lebens-
dauer erhoht. Allerdings gilt dann nicht mehr der rippelstromabhangige Anteil K; aus Glei-
chung (1), da durch die Anderung der thermischen Kondensatoranbindung sich auch die rip-
pelstromabhangige Alterung andert. Durch das Cauer-Netzwerk in Abb. 7 kann jedoch auf die
Kerntemperatur geschlossen werden, wodurch der Anteil K entfallen und stattdessen die re-
sultierende Kerntemperatur Tge., in die Gleichung (1) fir den temperatur-abhangigen Para-

meter K, eingesetzt werden kann.

5. Darstellung der Ergebnisse und Diskussion

Die mittels Multi-Domanen-Simulation pradizierte Alterung ist Bild 8 zu entnehmen. Fir den
Einsatzort Deutschland ergibt sich bei einer Fahrdauer von 71,3 Minuten pro Tag eine Alterung
des vorderen Kondensatorstrangs um ca. 20 %. Diese Angabe gilt fir das empirisch paramet-
risierte Modell und wird als ,Standardwerte* bezeichnet. Wahrend die Vernachlassigung oder
die Verdopplung der parasitaren Induktivitaten lediglich eine Abweichung von +1 % ausmacht,
hat die thermische Doméane einen héheren Stellenwert. Denn bei einer Annahme der Herstel-
lerangaben zu dem thermischen Ubergangswiderstand Ry, ., altert der Kondensatorstrang 1
um Uber 40 %. Dies entspricht einer starkeren Alterung als bei einer Erhéhung der Fahrdauer
auf zwei Stunden. Wenn zusétzlich die alterungsbedingten Parameterdrifteffekte und dem-
nach erhoéhten Verlustleistungen wahrend der Fahrzeuglebensdauer hinzukommen, steigt die
,verbrauchte" Lebensdauer der Kondensatoren auf ca. 80 %. Da allerdings durch die Verwen-
dung von Warmeleitpaste die Kerntemperatur reduziert wird, ist die Alterung um 80 % kein
realistisches Szenario.

Des Weiteren zeigt Abbildung 8b) die nach 15 Jahren ermittelte ,verbrauchte” Lebensdauer
fur verschiedene Einsatzregionen nach den Parametrisierungen aus Abschnitt 4. Dabei ist fur

die Vergleichbarkeit ebenfalls eine Fahrdauer von 71,3 Minuten pro Tag simuliert. Demnach
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gilt, je héher die Umgebungstemperaturen, desto starker altern die Kondensatoren, da der
Kompressor das Kaltemittelverdichten starker verdichten muss und folglich zu héheren Rip-
pelstromen und Eigenerwarmungen fiihren. Der Warmepumpenbetrieb liefert lediglich in
Deutschland einen geringen Anteil zur Alterung der Kondensatoren, da in warmen Regionen

dieser Modus in der Simulation nicht betrieben wird aufgrund der hohen Umgebungstempera-

turen.
250 = - ==Fahrbetriecb =mWP Vorkhmanslerung
= - ﬁ‘h?allfmzeﬁrﬁgfem <40 l:lSn]]stand = AC Vorklimatisierun
- 3 6 1>
g40; Fd}}nzell 71,3 — 120 min s g 374
-:é’ ~ ~doppelte parasntare Induktivititen 5 ©
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Bild 8: Darstellung der Alterung des Kondensatorstrangs 1. Abbildung a) zeigt den zeitli-
chen Verlauf der Alterung in Deutschland, wahrend Abbildung b) die Alterung fur ver-

schiedene Regionen der Erde unterteilt in die vier Betriebsmodi visualisiert.

6. Zusammenfassung und Fazit

In dieser Arbeit wurde eine Methode zur Lebensdauerpradiktion von Elektrolytkondensatoren
mittels Multi-Domanen-Simulation vorgestellt. Hierfir werden die Alterungseffekte der Kon-
densatoren, der Ablauf der Simulation und die Parametrisierung dieser vorgestellt. Die Dar-
stellung der Ergebnisse zeigt, dass die Alterung der Bauteile stark von dem Einsatzort, der
Parametrisierung und der angenommenen Belastungen der Komponente abhangig ist. In die-
sem Fall kdnnen die parasitéren Induktivitdten des Kondensatornetzwerks vernachlassigt wer-
den, da die Modellierung der thermischen Domane einen deutlich gréReren Einfluss besitzt.
Die Simulation ermdglicht bereits wahrend des Entwicklungsprozesses eine Lebensdauerab-
schatzung der Bauteile zu erhalten und Konzepte, wie z.B. den optimale Menge von Warme-
leitpaste, abzuschatzen. Gleichzeitig kénnen Unter- oder Uberdimensionierungen festgestellt
und angepasst werden, was zur Sicherstellung der Zuverlassigkeit und zu einer Reduzierung

des Kaufpreises fur den Kunden flhrt.
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Messung des Alterungszustand von LEDs im verbauten
Zustand lber ihre elektrischen GroRen und die Vorhersage
der Zuverlassigkeit
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Prof. Dr.-Ing. Roland Lachmayer,
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Kurzfassung
Der Alterungszustand von LEDs ist eine wichtige Fragestellung fiir Hersteller und Verbraucher

gerade im Betrieb oder im verbauten Zustand, weil LEDs von der Innenraumbeleuchtung bis
zum intelligenten Matrix-LED-Scheinwerfer zurzeit die wesentliche Lichtquelle in der Beleuch-
tungstechnik sind. Die Alterung und die Zuverléssigkeit von LEDs driicken sich iiber die Ande-
rung der lichttechnischen KenngréfRen, Lichtstromdegradation und Farbortverschiebung, in
Abhangigkeit der Alterungsbedingungen aus. Die Messung der lichttechnischen GroRen ist
allerdings im Betrieb gegenilber einer elektrischen Messung sehr aufwandig oder gar nicht
moglich. Eine aktuelle Auswertung bestehender Messdaten eines Dauerversuches (10000 h)
zeigt das Alterungsverhalten von LEDs anhand ihrer elektrischen GréRen, Spannung und Strom,
die im direkten Bezug zu den lichttechnischen GréRen stehen und ermdglicht eine Vorhersage
der Zuverlassigkeit aus dem aktuellen Alterungszustand.

1. Einleitung

LEDs sind zurzeit die wichtigste Lichtquelle in der Beleuchtungstechnik, weil sie universell mit
ihrem ganzen Leistungsspektrum vom Human Centric Lighting (HCL) bis zum intelligenten
Matrix-LED-Scheinwerfer eingesetzt werden. Der Lichtstrom und der Farbort sind wichtige
KenngréRen fir LEDs, die sich wahrend des Betriebes von Anfang an durch die Wirkung ver-
schiedener Alterungsmechanismen wie z.B. Generation von Halbleiterdefekten [1, 2], Diffusion
der Dotierungsstoffe [3, 4] oder Rissbildung im LED-Chip [3, 4] andern. Die Wirkung der einzel-
nen Alterungsmechanismen hat einen grofRen Einfluss auf das gesamte Alterungsverhalten und
die resultierende Zuverlassigkeit von LEDs. Der Alterungszustand ist dabei eine Momentauf-
nahme vom Alterungsverhalten, welches sich durch Lichtstromdegradation und Farbortverschie-
bung ausdriickt. Die Messung dieser lichttechnischen GréRen ist gerade im eingebauten Zu-
stand und im normalen Betrieb der einzelnen LED gegeniber einer elektrischen Messung sehr
aufwandig oder gar nicht moglich wie z.B. die Messung des Lichtstromes von einer bestimmten
LED im intelligenten Matrix-LED-Scheinwerfer. Hingegen ist die Anderung der Ul-Kennlinie von

LEDs wahrend der Alterung gegenuber den lichttechnischen GroRen einfacher und praziser
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messbar und lasst auRerdem Rickschliisse auf die verschiedenen Alterungserscheinungen zu
wie z.B. die Anderung der Rekombinationsraten [4], die Anderung der Beweglichkeit der La-
dungstrager [4], die Senkung des Photostromes [9], die Erhéhung des Bahnwiderstandes [10],
die Erhdhung des Vorwarts-Leckstromes [6 bis 8], die Erhdhung des parasitaren Reihenwider-
standes [4, 6], und die Verschiebung der Ul-Kennlinie im Rekombinationsbereich [6 bis 9]. Die
Alterungserscheinungen entstehen durch die Wirkung verschiedener Alterungsmechanismen.
Die Messdaten aus zwei Dauerversuchen mit tiber 10000 Betriebsstunden [13] zeigen die ge-
nannten Alterungserscheinungen in der Ul-Kennlinie. Untersucht wurden High- und Mid-Power
LEDs von verschiedenen gangigen Herstellern, die jeweils bei verschiedenen Betriebsstromen
(350 mA, 700 mA und 1000 mA) und Umgebungstemperaturen (55 °C, 85 °C und 95 °C) geal-
tert sind. Die Ul-Kennlinie von LEDs hat drei verschiedene charakteristische Bereiche in Durch-
lassrichtung (Abbildung 1, Rekombinations- (l), Diffusions- (II) und Hochstrombereich (lll)), in
denen sich die Steigung und der jeweilige Sattigungsstrom andern. In diesen Bereichen sind
Wirkungen unterschiedlicher Alterungsmechanismen von LEDs messbar. Diese Arbeit unter-
sucht diese Bereiche der Kennlinie genauer, um eine Vorhersage der Zuverlassigkeit fur die
lichttechnischen GréRen zu ermdglichen. Aus der Betrachtung ergeben sich die folgenden Fra-
gestellungen:
1. Wie verandert sich allgemein die Ul-Kennlinie von LEDs wahrend der Alterung und wel-
chen Einfluss haben dabei die Randbedingungen (Betriebsstrom und Umgebungstempe-
ratur) auf die Anderungen?(Kapitel 2)
2. Welche Né&herungsfunktion beschreibt die Anderung der Ul-Kennlinie bei Alterung der
LEDs mit Hilfe der interpolierten Messdaten? (Kapitel 3, 4, und 5)
3. Wie korrelieren die Anderungen der lichttechnischen GréRen mit denen der Ul-Kennlinie
im Verlauf der Alterung der LEDs? (Kapitel 6)
Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Modells, um den Alterungszustand von LEDs im
Betrieb zu erfassen, die Zuverlassigkeit vorherzusagen und damit Informationen an die Steue-
rung der LEDs zur mdglichen Korrektur des Betriebspunktes oder vorrausschauende Diagnose-
daten zur Wartung zu liefern.
2. Veranderung der Ul-Kennlinie von LEDs aufgrund ihrer Alterung
Der exponentielle Verlauf der Ul-Kennlinie teilt sich in die zwei Hauptbereiche Durchlass- (1.
Quadrant) und Sperrbereich (3. Quadrant) auf [11]. Der Durchlassbereich lasst sich in die drei
weiteren Bereiche Rekombinations- (1), Diffusions- (II) und Hochstrombereich (lIl) unterteilen
(Abbildung 1), in denen sich jeweils die Steigung und der jeweilige Sattigungsstrom durch den
vorherrschenden Stromleitungseffekt unterscheiden [11, 12]. Im Rekombinationsbereich (1) ist
der Verlauf abhangig vom Nettorekombinationsstrom, der von der Gesamtbilanz zwischen Re-

kombinations- und Generationsrate abhangt. AuRerdem wirkt in diesem Bereich die Sperr-
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schicht, sodass die Strome der beweglichen Ladungen (Lécher und Elektronen) noch sehr klein
sind. Im Diffusionsbereich (Il) ist die Sperrschicht, welche durch die Diffusion der Minoritatsla-
dungstrager im Halbleitermaterial entsteht, durch das Uberschreiten der Diffusionsspannung
(weille LED Up ca. 2,6 V) abgebaut, wodurch der Anteil des Lécher- und Elektronenstroms
ansteigt. Im Hochstrombereich (lll) sind der Locher- und Elektronenstrom viel groRer als der
Nettorekombinationsstrom und diese bestimmen maRgeblich den Verlauf. Hier liegt normaler-
weise der Betriebspunkt von LEDs, weil sie ab dem Uberschreiten der Diffusionsspannung Licht
emittieren. Im Sperrbereich einer kommerziellen LED wirkt typischerweise das parallel ange-
schlossene Schutzelement. Weil keine Informationen vom Hersteller tber das interne Schutze-

lement der LED vorhanden sind, wird der Sperrbereich in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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Abbildung 1: Alterungsverhalten der Ul-Kennlinien einer exemplarischen weien LED im Rekombinations- (1),
Diffusions- () und Hochstrombereich (lll), Strom in Durchlassrichtung logarithmisch skaliert
(eigene Messung)

Auf die drei Bereiche der Ul-Kennlinie wirken verschiedene Alterungsmechanismen, die Uber die
Messung der Diodenspannung bei vorgegebenem Messstrom identifizierbar sind. Im Hoch-
strombereich ist eine Verschiebung in Richtung héherer Diodenspannung bei konstantem Dio-
denstrom aufgrund der Erhéhung des Bahnwiderstandes im Halbleitermaterial erkennbar
(Abbildung 1). Die Starke der Erhdhung des Bahnwiderstandes ist abhangig von den Randbe-
dingungen (Strom, Umgebungstemperatur) im Betrieb. Die Diodenspannung im Diffusionsbe-
reich und somit auch die Diffusionsspannung verschieben sich wahrend der Alterung aufgrund
der Anderung der Donator- und Akzeptorkonzentration bzw. des Dotierungsprofils (vgl. Abbil-

dung 2). Dieses Verhalten wird durch eine thermische Uberlastung der LED hervorgerufen. Die
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Anderung im Diffusionsbereich (Il) ist gegentiber der Anderung im Rekombinations- (1) und
Hochstrombereich (Ill) deutlich kleiner. Der Rekombinationsbereich (I) verschiebt sich durch die
Anderung der Gesamtbilanz zwischen Rekombinations- und Generationsrate (Abbildung 1,
Imess = 100 nA), da sich die strahlende und die nicht-strahlende Rekombination wahrend der
Alterung éndern.

Wesentliche Griinde fiir die Anderung in den Kennlinienbereichen zusammengefasst:
Rekombinationsbereich (I) > Rekombinationsraten

Diffusionsbereich (Il) -> Dotierungsprofil oder Dotierungskonzentration
Hochstrombereich (l11) - Bahnwiderstand (Beweglichkeit der Ladungstrager)

Die Entwicklung eines Modells erfordert eine genauere Betrachtung der Diodenspannungen in
den drei Bereichen Uber die Betriebszeit. Dafir sind bespielhaft die Diodenspannungen mit dem
Messstrom als Parameter fir zwei LEDs mit verschiedenen Alterungsverhalten bei gleichen
Randbedingungen (Betriebsstrom / = 1000 mA und Umgebungstemperatur T = 95 °C) wahrend
einer Alterungsdauer von 0 bis 11516 Betriebsstunden gegeniibergestellt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Anderung der Diodenspannung bei verschiedenen Messstrémen (100 nA, 10 pA, 1 A) von zwei
LEDs, gealtert bei den gleichen Randbedingungen (1000 mA / 95 °C) (eigene Messung)

Der Verlauf der Diodenspannung ist bis 5000 h bei beiden LEDs identisch und zeigt die be-
schriebenen Alterungserscheinungen (Abbildung 2). Ab diesem Zeitpunkt hat die ,sehr stark®
gealterte LED (blaue Kurven) ein besonderes Alterungsverhalten. Die Diodenspannung im
Hochstrombereich steigt starker an. Daraus resultiert eine erhdhte Verlustleistung, die in diesem
Fall zur thermischen Uberlastung der LED fiihrt. Aufgrund der thermischen Uberlastung

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 163

(Abbildung 2, blaue Kurve 100 nA nach 7750 h) verschieben sich auch der Rekombinations-
(Imess = 100 nA) und Diffusionsbereich (/ness = 10 yA) starker. Eine Folge von der Erhéhung im
Diffusionsbereich ist der Anstieg der Diffusionsspannung. Dieses Verhalten wird an dieser Stelle
nicht weiter betrachtet, weil fiir die Untersuchung eine komplexe kapazitive Messung der LED
notig ist. Der Lichtstrom der zweiten LED degradiert starker auf unter 50 % des Anfangswertes.
Die unterschiedlichen Verlaufe entstehen durch die Wirkung verschiedener Alterungsmechanis-
men wie der Entstehung von tiefen Stérstellen, der Anderung des Dotierungsprofils und der
Dotierungskonzentration, der Rissbildung im LED-Chip, der metallurgischen Interdiffusion der
elektrischen Kontakte sowie der Generation von Halbleiterdefekten [1 bis 4]. Die Randbedingun-
gen beeinflussen die Geschwindigkeit und Stérke der Alterungsmechanismen (vgl. das Gesetz
der Aktivierungsenergie nach Arrhenius) [4, 14].

Die Diodenspannung im Rekombinationsbereich steht aufgrund der Erhéhung von Leckstrémen
wahrend der Alterung im direkten Zusammenhang mit der resultierenden Lichtstromdegradation
[1, 16]. Zur weiteren Ubersicht des Alterungsverhaltens der Diodenspannung im Rekombinati-
onsbereich zeigen die Messdaten beispielhaft in Abbildung 3 den Einfluss der Randbedingungen
durch eine konstante Umgebungstemperatur von 95 °C bei drei verschiedenen Betriebsstromen
(350 mA, 700 mA, 1000 mA). Die Anderung der Diodenspannung im Rekombinationsbereich ist
bei einem Messstrom /ness = 100 NA gemessen. Es ist jeweils der Verlauf als Mittelwert der
Messwerte von 20 gleichen und unter gleichen Randbedingungen gealterten LEDs samt deren
Standardabweichung dargestellt.

Die Verschiebung der Diodenspannung wahrend der Alterung ist maRgeblich von den Randbe-
dingungen, Umgebungstemperatur und Betriebsstrom, im Betrieb abhangig. Einerseits gilt je
hoéher der Betriebsstrom und die Umgebungstemperatur desto groRer ist die Verschiebung der
Diodenspannung im Rekombinationsbereich (Abbildung 3). Dieses Verhalten korreliert mit der
Lichtstromdegradation. Anderseits steigt bei einem geringeren Betriebsstrom (350 mA) die
Diodenspannung an und bleibt konstant. Dieses Verhalten korreliert nicht der Lichtstrom-
degradation. Aus diesem Grund erfordert die Modellierung eine Einteilung der Randbedingun-
gen, um das jeweilige Alterungsverhalten von LEDs prazise mit einer Naherungsfunktion abzu-
bilden und eine verbesserte Vorhersage der Zuverlassigkeit zu ermdglichen. Die Naherungs-
funktion fur die Interpolation der Diodenspannung im Rekombinationsbereich muss je nach
,Harte" der Randbedingung angepasst werden. Eine generelle Einteilung erfolgt in zwei Arten
der Randbedingungen: Erstens die ,kritischen“ Randbedingungen bei einer sinkenden Dioden-
spannung und zweitens die ,unkritischen“ Randbedingungen fiir eine steigende Diodenspan-
nung. Die Einteilung der Randbedingungen erfolgt nach der Analyse aller elektrischen und
optischen Messdaten (Tabelle 1). Die gewahlte Naherungsfunktion ist eine Exponentialfunktion

fur die ,kritischen Randbedingungen und ihre zugehdérige Umkehrfunktion (Logarithmusfunktion)
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fir die ,unkritischen“ Randbedingungen (Tabelle 1), weil die Extrapolation der Lichtstromdegra-
dation nach IES TM 21-11 [15] und das Gesetzt der Aktivierungsenergie nach Arrhenius [4, 14]
eine Exponentialfunktion verwenden.
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Abbildung 3: Anderung der Diodenspannung im Rekombinationsbereich gemessen bei I, = 100 nA bei kon-

stanter Umgebungstemperatur (95°C) und bei drei verschiedene Betriebsstrome (350 mA,
700 mA, 1000 mA) [13]

Tabelle 1: Auflistung der fiir die Alterung ,kritischen*“ und ,,unkritischen“ Randbedingungen fiir die Auswer-
tung der Messdaten mit Hilfe der jeweiligen Naherungsfunktion

Nr. | Konstante Variable Randbedingung Art der Randbedin- Naherungs-
Randbedingung gung funktion

1 T=95°C /=350 mA, 700 mA, 1000 mA Kritisch e

2 | 1=1000 mA T=55°C,85°C,95°C Kritisch e

3 | /=700 mA T=55°C,85°C, 95°C Kritisch e

4 T=55°C /=350 mA, 700 mA, 1000 mA Unkritisch In

5 | /=350mA T=55°C,85°C,95°C Unkritisch In

3. Interpolation der Diodenspannung im Rekombinationsbereich mit einer Exponential-
funktion fiir ,kritische* Randbedingungen

Die Diodenspannung von LEDs im Rekombinationsbereich andert sich wahrend ihres Betriebes
in Abhéngigkeit der Randbedingungen, Umgebungstemperatur und Betriebsstrom (Kapitel 2). In
diesem Kapitel ist dieses Verhalten der Diodenspannung durch die Interpolation der Messdaten

unter Verwendung einer Exponentialunktion beschrieben (Formel 2). Die Koeffizienten a und der
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Startwert usix modellieren dabei die ,kritischen“ Randbedingungen (vgl. Tabelle 1) und sind mit

dem Gutemal} R? bewertet.

u(t) = ugaree®™* (2)

X )(x 1

*s 0.9
0.8
0.7
0.6
05 % 1000 mA
0.4 700 mA
03 350 mA

R2

0.2
0.1

0
-8E-05 -7E-05 -6E-05 -5E-05 -4E-05 -3E-05 -2E-05 -1E-05 OE+00 1E-05

a
Abbildung 4: GitemaB (R?) in Abhangigkeit des Koeffizienten (a) bei konstanter Umgebungstemperatur

(95 °C) wéhrend der Alterung bei drei verschiedenen Betriebsstromen (350 mA, 700 mA,
1000 mA)

Abbildung 4 stellt beispielhaft das Gilitema® R* der Exponentialfunktion in Abhangigkeit des
Koeffizienten a fir die Randbedingungen, konstante Umgebungstemperatur 95 °C und drei
Betriebsstrome (350 mA, 700 mA, 1000 mA), dar, um eine Ubersicht Gber das gesamte Alte-
rungsverhalten der untersuchten LEDs zu erhalten. Die Auswertung in Abbildung 4 verdeutlicht
bei den Koeffizienten eine klare Trennbarkeit fir die verschiedenen Randbedingungen (Hohe
des Betriebsstromes bei konstanter Umgebungstemperatur). Die Streuungen der Koeffizienten
bei den Randbedingungen 350 mA und 700 mA sind geringer gegentber der Randbedingung
1000 mA, allerdings ist das Gltemal} bei den Randbedingungen 1000 mA und 700 mA deutlich
héher. Bei der Auswertung der gesamten Messdaten von allen Randbedingungen ergeben sich
die folgenden Hauptaussagen fiir die Koeffizienten und Gutemale:

1. Gute Trennbarkeit der Koeffizienten bei verschiedenen Randbedingungen

2. Gutes Gltemal bei ,kritischen Randbedingungen

3. GroRerer Betrag des Koeffizienten bei ,kritischen“ Randbedingungen

4. Positive Koeffizienten bei ,unkritischen* Randbedingungen

5. Schlechtes Gitemal bei ,unkritischen“ Randbedingungen
Die verschiedenen Koeffizienten a bei ,kritischen* Randbedingungen sind in vier Gruppen einge-
teilt (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Gruppierung der Koeffizienten und das GiitemaR der Exponentialfunktion

Koeffizient a GltemaR R?
<-3*107-5 > 0,95
-4*107-6 bis -3*107-5 0,6 - 0,95

0 bis -4*10"-6 <0,6

0 bis 1*107-5 0,1-0,6

4. Interpolation der Diodenspannung im Rekombinationsbereich mit einer Logarithmus-
funktion fiir ,,unkritische” Randbedingungen
Die Exponentialfunktion als N&herungsfunktion hat bei den ,unkritischen” Randbedingungen,

Umgebungstemperatur und Betriebsstrom, ein schlechtes Gltemall R? weil die Diodenspan-
nung bei den ,unkritischen“ Randbedingungen (vgl. Tabelle 1) ansteigt und konstant bleibt
(Abbildung 3, 350 mA). Fur die Verbesserung des Gitemales wird die zugehdrige Umkehrfunk-
tion (Logarithmusfunktion) mit einem Startwert ug.x als Naherungsfunktion verwendet (For-
mel 3).

u(t) = B *In() + ustare (3)

Die Auswertung der Messdaten fiur ,unkritische Randbedingungen® zeigt in Abbildung 5 das
GutemaR der Logarithmusfunktion in Abhangigkeit des Koeffizienten 8 beispielhaft fir die Rand-
bedingungen bei einer konstanten Umgebungstemperatur von T = 55 °C und drei verschiedenen
Betriebsstromen (350 mA, 700 mA, 1000 mA). Das GitemalR steigt allerdings nur bei den nied-
rigsten Randbedingungen (350 mA, 55 °C). Dadurch kénnen folgende Hauptaussagen formuliert
werden:
1. Das GitemaR R? steigt durch die Verwendung der Logarithmusfunktion bei ,unkritischen®
Randbedingungen.
2. Der Koeffizient B ist immer positiv bei ,unkritischen* Randbedingungen, dadurch ist eine
gute Trennbarkeit zwischen ,kritischen und ,unkritischen“ Randbedingungen maglich.
3. Schlechtes Gutemall R? bei ,kritischen“ Randbedingungen
Die Koeffizienten der Randbedingungen einer unkritischen Belastung sind in zwei Gruppen

eingeteilt (Tabelle 3).
Tabelle 3:Gruppierung der Koeffizienten und das GiitemaR der Logarithmusfunktion

Koeffizient GltemaR R?

0,004 bis 0,01

0,68 - 0,85 (Ausreifder 0,4)

-0,025 bis 0,004

0,15-0,4
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Abbildung 5: GiutemaR in Abhéngigkeit des Koeffizienten bei konstanter Umgebungstemperatur (55°C) und
drei verschiedenen Betriebsstromen (350 mA, 700 mA, 1000 mA)

5. Kategorisierung des Alterungsverhaltens als Grad der Alterung

Die verwendeten Naherungsfunktionen haben in Abhangigkeit der verschiedenen Randbedin-
gungen der Alterung ein schlechtes bis sehr gutes GlitemaR und deutlich trennbare Koeffizien-
ten. Demnach ist flr die Modellierung je nach Randbedingung die Verwendung der jeweiligen
Naherungsfunktion und eine weitere Kategorisierung wichtig. Dafiir sind in Tabelle 4 die Koeffi-
zienten (a oder 8) und das GitemaR (R?) der Exponentialfunktion (Kapitel 4) sowie der Loga-
rithmusfunktion (Kapitel 5) fur die verschiedenen Randbedingungen von einer ,schwachen® bis
,sehr starken” Alterung kategorisiert.

Tabelle 4: Kategorisierung des Alterungsverhaltens der untersuchten LEDs in Abhdngigkeit der Randbedin-

gungen
Kate- Grad der Randbedingung Naherungs- | Koeffizienten Gutemal
gorie Alterung funktion al/B
1 ~Schwach” 350 mA und 55°C, In 0,004 bis 0,01 | 0,68 bis 0,85
85°C oder 95°C (0,4 Ausreil3er)
2 ,Normal“ 55°C und 700 mA e 0 bis -4*10"-6 | <0,6
oder 1000 mA
3 SStark” 700 mA und 85°C e -4*10"-6 0,6-0,95
oder 95°C bis -3*107-5
4 ,Sehr stark“ | 1000 mA und 85°C e Ab -3*107-5 >0,95
oder 95°C

Die Einteilung in Kategorien hilft bei der Modellierung durch eine Korrelation zwischen der Dio-
denspannung und dem Lichtstrom. Im folgenden Kapitel 6 ist die Korrelation fiir die Kategorien
einer ,schwachen” und einer ,sehr starken* Alterung beschrieben, um einen Uberblick Giber den

gesamten Zusammenhang zwischen Lichtstromdegradation und der Verschiebung der Dioden-
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spannung in Abhangigkeit der verschiedenen Randbedingungen herzustellen. Die Korrelation
ermdglicht dem Anwender das gesuchte optische Alterungsverhalten von LEDs im Betrieb Uber
die Messung der Diodenspannung im Rekombinationsbereich zu beobachten.

6. Korrelation zwischen Lichtstromdegradation und Verschiebung der Diodenspannung

im Rekombinationsbereich
Die lichttechnische GroRe Lichtstrom ist fir den Anwender von LEDs die wichtigste und interes-

santeste Kenngrofe, die sich wahrend der Alterung andert. Im direkten Zusammenhang mit der
Lichtstromdegradation steht die Erhdhung von Leckstromen wahrend der Alterung und die dar-
aus resultierende Anderung der Diodenspannung im Rekombinationsbereich [1, 16]. Daher ist in
diesem Kapitel der Zusammenhang zwischen der Verschiebung der Diodenspannung im Re-
kombinationsbereich und der Lichtstromdegradation fur die verschiedenen Randbedingungen
(schwache, normale, starke und sehr starke Belastung) statistisch untersucht, um das Alte-
rungsverhalten des Lichtstromes Uber die Diodenspannung zu beobachten. Die Auswertungen
in Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen beispielhaft die Korrelation fiir eine ,schwache” und eine
,sehr starke“ Alterung, um den gesamten Bereich der Kategorien vom Grad der Alterung
(Tabelle 4) abzubilden. Bei einer ,schwachen” Alterung (Abbildung 6) mit den Randbedingungen
350 mA / 55 °C (Kreuze) und 350 mA / 95 °C (Sterne) steigt die Diodenspannung im Rekombi-
nationsbereich auf einen bestimmten prozentualen Wert vom Anfangswert an. Um diesen Wert
entsteht eine Punktewolke mit der Tendenz eines sinkenden Lichtstroms. In der Kategorie einer
,schwachen“ Alterung wirken andere Alterungsmechanismen gegenuber einer ,starken* Alte-
rung. Der Lichtstrom nimmt aufgrund der Leuchtstoffdegradation ab und nicht durch die Alterung
des LED-Chips. Dieses Verhalten ist im zugehdrigen Spektrum der LED durch die Abnahme des
Strahlungsflusses im leuchtstoffkonvertierten Wellenlangenbereich zu beobachten. Der blaue
Wellenlangenbereich bleibt hingegen annahrend konstant. In der Kategorie einer ,schwachen®
Alterung ist eine Beobachtung des Lichtstromes lber die Messung der Diodenspannung im
Rekombinationsbereich nicht mdglich. Hier sind zusétzliche Information Uber die Leuchtstoffde-
gradation erforderlich.

Die ,sehr starke® Alterung (Abbildung 7) hat eine sehr gute lineare Abhangigkeit mit einem sehr
guten Giltemall (R? > 0,9) bei den Messdaten aller vier Versuchsgruppen (VG) vom gleichen
LED-Typ zwischen der Lichtstromdegradation und der Verschiebung der Diodenspannung im
Rekombinationsbereich. Das Spektrum der ,sehr stark” gealterten LED verschiebt sich im
leuchtstoffkonvertierten wie auch im blauen Wellenlangenbereich. Hier Uberlagern sich die
Alterung des LED-Chips und des Leuchtstoffes. In der Kategorie einer ,sehr starken® Alterung ist
mit Hilfe der Korrelation zwischen Diodenspannung und Lichtstrom der Alterungszustand der
LED Uber die gemessene Diodenspannung beobachtbar. Dadurch ist der Lichtstrom indirekt

Uber die Diodenspannung messbar und ermdglicht mit Hilfe einer Extrapolation der Messdaten
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(IES TM21-11) die Vorhersage der Zuverlassigkeit. Auerdem ist eine Korrektur des Lichtstro-
mes durch eine Regelung des Betriebspunktes mdglich.

102
_ %
100 T3¢ x& X x| Fx
% < * ¥¥
% XK * | ox X
= % XAES E *
E o4 WX x| % b
X * o
g % B e %k % % B5°C
g %2 X ] ¥ XB5°C
£ 5 ok #05°C
p #05°C
a8
86
84
09 100 101 102 103 104 105 106

Diodenspannung in %

Abbildung 6: Korrelation zwischen Lichtstromdegradation und Verschiebung der Diodenspannung im Re-
kombinationsbereich bei einer ,schwachen“ Alterung (jeweils zwei Versuchsgruppen bei
350 mA / 55 °C und 350 mA / 95 °C)
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Abbildung 7: Korrelation zwischen Lichtstromdegradation und Verschiebung der Diodenspannung im Re-
kombinationsbereich bei einer ,,sehr starken" Alterung (vier Versuchsgruppen 1000 mA / 95 °C)
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ul-Kennlinie von LEDs verschiebt sich im Rekombinations- und im Hochstrombereich auf-
grund verschiedener Alterungsmechanismen in Abhangigkeit der Randbedingungen der Alte-
rung (Kapitel 2). Die Auswertung der elektrischen Messdaten bestatigt den Einfluss von Umge-
bungstemperatur und Betriebsstrom auf die Verschiebung der drei verschiedenen charakteristi-
schen Bereiche der Ul-Kennlinie (Abbildung 1). Die Arbeit untersucht hauptsachlich die Korrela-
tion zwischen der Diodenspannung im Rekombinationsbereich und dem Lichtstrom, weil dieser
aufgrund der Erhéhung von Leckstrémen wéahrend der Alterung im direkten Zusammenhang mit
der resultierenden Lichtstromdegradation steht [1, 16] und eine Anderung in Abhéngigkeit der
Randbedingungen aufweist. Eine schnellere Verschiebung der Ul-Kennlinie im Rekombinations-
bereich ist die Folge von héheren Belastungen wahrend der Alterung. Dieses Verhalten korre-
liert mit der Lichtstromdegradation und stimmt mit dem physikalisch chemischen Gesetz der
Aktivierungsenergie nach Arrhenius Uberein. Hingegen steigt bei geringeren Belastungen die
Diodenspannung im Rekombinationsbereich an. Aus dem Grund des unterschiedlichen Verhal-
tens sind die verschiedenen Randbedingungen nach ,Harte” in ,kritisch® und ,unkritisch® einge-
teilt, um die Messdaten der Diodenspannung mit einer Exponential- oder einer Logarithmusfunk-
tion zu interpolieren (Kapitel 3 und 4). Die geeignete Naherungsfunktion ermdglicht eine Vorher-
sage der Diodenspannung im Verlauf der Alterung. Die Koeffizienten der Naherungsfunktion
sind jeweils in Abhangigkeit der Randbedingungen deutlich voneinander trennbar (Abbildung 4
und Abbildung 5). Dadurch ist das Alterungsverhalten der getesteten LEDs weiter in die vier
Kategorien ,schwach®, ,normal“, ,stark” und ,sehr stark® kategorisierbar, um seine Modellierung
bei den verschiedenen Randbedingungen zu ermdglichen (Tabelle 4) und generell das Alte-
rungsverhalten abzuschatzen. Die Korrelation zwischen Lichtstromdegradation und Anderung
der Diodenspannung verdeutlicht fir die verschiedenen Kategorien eine unterschiedliche Ab-
héngigkeit (Kapitel 7). Einerseits sind die Verschiebung der Diodenspannung im Rekombinati-
onsbereich und die Degradation des Lichtstroms in der Kategorie einer ,starken® und ,sehr
starken* Alterung mit einem sehr guten Giitemal R? linear abhangig (Abbildung 7). Andererseits
steigt bei einer ,schwachen“ Alterung mit den Randbedingungen von 350 mA / 55 °C und 350
mA / 95 °C die Diodenspannung an, wodurch eine Punktewolke mit der Tendenz eines abneh-
mendem Lichtstrom bei der konstanten Diodenspannung entsteht (Abbildung 6). Die Korrelation
ist unterschiedlich fiir jede Kategorie der Alterung. In der Kategorie einer ,starken“ und ,sehr
starken® Alterung ist der Lichtstrom Uber die Messung der Diodenspannung beobachtbar. In der
Kategorie einer ,schwachen® Alterung ist die Beobachtung des Lichtstromes tber die Dioden-
spannung nicht moglich. Der Unterschied des Alterungsverhaltens von ,schwacher” und ,sehr
starker® Alterung entsteht durch die Wirkung verschiedener Alterungsmechanismen. Einerseits

entsteht die ,starke” und ,sehr starke” Alterung hauptsachlich durch die Entstehung von Defek-
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ten im LED-Chip. Die ,schwache” Alterung ist anderseits die Folge der Leuchtstoffdegradation,
die anhand der elektrischen GroRen nicht messbar ist. Eine Bestimmung der Kategorie bzw.
dem Grad der Alterung ist nur bei einer altersbedingten Anderung der Diodenspannung méglich.
Bei einer wahrend des Betriebes von Anfang an konstant bleibenden Diodenspannung ist der
Grad der Alterung ,schwach®.

Der Alterungszustand von LEDs ist im Betrieb oder im eingebauten Zustand ber die Dioden-
spannung im Rekombinationsbereich im Fall einer ,starken” und ,sehr starken® Alterung mess-
bar, beobachtbar und daraus resultierend mit der zugehdrigen Naherungsfunktion vorhersagbar.
Die Anderung der Diodenspannung der LED muss iiberwacht werden, um die Kategorie der
Alterung festzustellen. Die Korrelation zwischen Lichtstromdegradation und Anderung der Dio-
denspannung verdeutlicht fur die verschiedenen Kategorien, dass der Lichtstrom durch eine
einfache und préazise elektrische Messung der Diodenspannung fiir bestimmte Randbedingun-
gen nachzubilden ist (Kapitel 7). Des Weiteren ist die Uberwachung des Alterungszustandes
einzelner LEDs im Betrieb oder im eingebauten Zustand mdoglich, um so eine Verschlechterung
oder sogar einen Ausfall wichtiger Beleuchtungstechnik zu prognostizieren. Aulerdem kénnen
zusatzliche Informationen an die Steuerung der LEDs weitergegeben werden, die den Licht-
strom durch die Anderung des Betriebspunktes korrigiert. Eine Extrapolation der Diodenspan-
nung ermdglicht mit Hilfe der dazugehdrigen Naherungsfunktion und Korrelation eine Vorhersa-
ge der Zuverlassigkeit, um z.B. den Zeitpunkt fiir die Unterschreitung einer Sicherheitsschwelle

zu bestimmen.
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Wie Alterungsmodelle fiir integrierte Transistoren die
Entwicklung zuverlassiger Systeme unterstiitzen

How degradation models of integrated transistors support
the development of reliable electronic systems

Dr.-Ing. André Lange, Dr. rer. nat. Kay-Uwe Giering,
Dr.-Ing. Roland Jancke,

Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen IS, Institutsteil
Entwicklung Adaptiver Systeme EAS, Dresden

Kurzfassung

Zuverlassige Systeme kdnnen nur aus zuverldssigen Komponenten aufgebaut werden. Des-
halb ist die Langlebigkeit auch im Entwurf integrierter Schaltkreise (ICs) eine Anforderung mit
wachsender Bedeutung trotz steigendem Kostendruck. Transistoren, die wesentlichen Bau-
steine von ICs, werden von verschiedenen Degradationsmechanismen beeinflusst. Deren
Auswirkungen auf das Verhalten von Schaltungen kénnen durch Alterungssimulationen wah-
rend der Entwurfsphase, also vor der Fertigung, untersucht werden. Dieser Beitrag stellt die
Simulationsmethodik und die Degradationsmechanismen integrierter Transistoren vor und
leitet auf Alterungsmodelle Uber. Lésungsmdglichkeiten, Anforderungen, erforderliche Mes-
sungen, Modellparametrisierung sowie Ankniipfungspunkte zur Zuverlassigkeitsbewertung in
anderen Fachgebieten, zum Beispiel im Maschinenbau, werden vorgestellt und ein Ausblick
auf zukunftige Entwicklungsméglichkeiten gegeben.

Abstract

Reliable systems can only be realized with reliable components. Thus, reliability has become
a requirement in integrated circuit (IC) design as well. Its importance has been rising despite
the pressure for cost efficiency. Transistors, the major components of ICs, are affected by
multiple degradation mechanisms. Their impact on circuit performance can be virtually inves-
tigated by aging simulations in the design phase already, that is before manufacturing. This
article introduces the physical mechanisms and the aging simulation methodology. It leads
over to the required degradation models and discusses current solution approaches as well

as potential future directions with respect to requirements, characterization procedures, pa-
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rameter extraction, and links to reliability considerations in other disciplines, such as me-
chanical engineering.

1. Einleitung

Insbesondere in der Automobilelektronik und der Industrieautomation werden hohe Anforde-
rungen an die Zuverlassigkeit elektronischer Systeme gestellt. Produkte in diesen Bereichen
missen Uber einen langen Zeitraum von 10 Jahren und mehr sowie unter rauen Umge-
bungsbedingungen funktionieren. Zum Teil werden sie an schwer erreichbaren Stellen ver-
baut, sodass Reparatur, Wartung oder Austausch einen erheblichen Aufwand verursachen.
Die hohen Anforderungen gelten auch fiir integrierte Schaltkreise (ICs), die wesentliche Be-
standteile elektronischer System sind. lhre Zuverlassigkeit wird mit Zuverlassigkeitstests
nachgewiesen. Zum Beispiel muss fiir Automotive-ICs mindestens der Standard AEC-Q100
[1] befolgt werden.

Ein idealer Ablauf von einer Idee bis zu einem zuverlassigen IC als Produkt ist in Bild 1 dar-
gestellt. Die Zwischenstufe stellen Prototypen dar, die entsprechend getestet werden. Heute
werden Schwierigkeiten bezliglich Funktionalitdt oder Zuverlassigkeit haufig in diesen Tests,
z.B. nach AEC-Q100, identifiziert. Sie missen dann in Re-Designs behoben und durch er-
neute Tests an Prototypen untersucht werden. Im Jahr 2020 benétigten knapp 70 % aller
anwendungsspezifischen ICs ein Re-Design, und in etwa 20 % der Falle war die Zuverlas-
sigkeit ein Problem [2]. Um Zyklen aus Prototypen, Tests und Re-Designs zu vermeiden
bzw. zumindest ihre Anzahl zu verringern, muss in Zukunft die Zuverlassigkeit virtuell bereits
in Entwurfsphasen von ICs bewertet werden. Dann werden Probleme friihzeitig identifiziert
und vor dem Ubergang in die Fertigung behoben. Durch so vermiedene Re-Design-Zyklen

kénnen ICs kostenglinstiger und schneller entwickelt sowie friher am Markt platziert werden

B

o>
Q Idee & Entwurf @ Prototyp & Test @ Produkt
Design for Reliability Qualifizierung Zuverlassigkeit & Sicherheit
= Virtuelle Identifikation und = Standardabléaufe, z.B. AEC- = Keine Ruckrufe und
schnelle Behebung von Q100 fir Automotive Feldriicklaufer
Zuverlassigkeitsproblemen = Beschleunigung durch = Keine Garantieanspriiche
= Simulationsbasierte . Uber-Stress” . .
Zuverlassigkeitsbewertung L > Geringe Kosten fur
> Bestatigung der Wartung und Service
o Gesteigertes Vertrauen in Funktionalitat > Hohe Reputation und

das Produkt vor Fertigung > Bestatigung der Kundenzufriedenheit
Zuverlassigkeit

Bild 1: Idealer Ablauf von Idee & Entwurf liber Prototyp & Test zum zuverlassigen IC
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— und das bei mindestens gleichbleibender Funktionalitdt und Zuverlassigkeit.

Dafiir werden jedoch simulationsbasierte Zuverlassigkeitsbewertungen bendtigt. Zum Bei-
spiel untersucht die Alterungssimulation die Auswirkungen der Degradation integrierter Tran-
sistoren auf ICs. Dieser Beitrag widmet sich vorrangig den bendtigten Modellen fur Feldef-
fekttransistoren (FETs). Dazu wird von den physikalischen Effekten zu Methoden fir die
Charakterisierung und Beschreibung (ibergegangen und ein Uberblick zum aktuellen Stand
und Méglichkeiten der zukinftigen Entwicklung gegeben.

2. Qualifizierung von Automotive-ICs nach AEC-Q100

Der Nachweis der Zuverlassigkeit erfolgt fir Automotive-ICs mit Messungen, die im Standard
AEC-Q100 zusammengefasst sind [1]. Im Wesentlichen kann dabei in zwei Kategorien un-
terschieden werden: die Produktqualifizierung und die Technologiequalifizierung.

Ein Beispiel fir einen Test am Produkt ist der HTOL-Test (High Temperature Operating Life),
bei dem eine Stichprobe aus je 77 Produkten aus drei Losen im Betrieb einer erhdhten Tem-
peraturbelastung ausgesetzt wird, z.B. 150 °C fir ,Grade 0“-Einstufung. Nach 1000 Stunden
Belastung mussen alle Stichprobenelemente Funktionstests bei Raumtemperatur sowie ho-
her und niedriger Temperatur tberstehen, damit der HTOL-Test als bestanden gilt. Der Test
ist in der Industrie breit akzeptiert, Iasst jedoch Fragen offen. Inwiefern ist der verwendete
Betriebszustand reprasentativ fiir den Einsatz des Produkts? Wann wiirden die ersten Aus-
falle auftreten und wie sind diese verteilt? Wie kann man das Testkonzept fiir Hochtempera-
tur-Anwendungen erweitern, wenn eine Temperaturbeschleunigung nicht mehr méglich ist?
Analysen wie der HTOL-Test werden auch in Zukunft in der Industrie fir den Nachweis der
Zuverlassigkeit eingesetzt. Fir genauere Untersuchungen zu Ursachen und Auswirkungen
von Problemen werden sie zukUlnftig vermutlich nicht ausreichen. Dafiir wird eine geeignete
Simulationsunterstitzung erforderlich.

Die Technologiequalifizierung widmet sich unter anderem der Zuverlassigkeit von Halbleiter-
technologien, in denen ICs gefertigt werden. Einer Degradation durch ihren Betrieb unterlie-
gen integrierte Transistoren, z.B. durch Bias Temperature Instability (BTI) sowie Hot Carrier
Injection (HCI), und Leiterbahnen, z.B. durch Stress- und Elektromigration. Entsprechende
Messungen missen durchgefithrt und dokumentiert werden, wenn eine Technologie nach
AEC-Q100 fir Automotive-Anwendungen qualifiziert werden soll. Dabei wird nach standardi-
sierten Methoden mit erhéhtem Stress in Form von Spannungen, Stromen und Temperatu-
ren gearbeitet, um die Degradation zu beschleunigen [1],[3]. Beschleunigungsmodelle erlau-

ben eine Worst-Case-Abschatzung der erwarteten Zuverlassigkeit im Betrieb.
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3. Degradationsmechanismen bei integrierten Feldeffekttransistoren

Von den unterschiedlichen Degradationsmechanismen an Transistoren sind fiir den Betrieb
von ICs insbesondere HCI und BTl von Bedeutung, weil sie die Transistoreigenschaften und
damit das Schaltungsverhalten kontinuierlich mit der Zeit verdndern. lhre mikroskopischen
Prinzipien sind in Bild 2 dargestellt.

HCI tritt durch einen flieRenden Drainstrom I auf, der durch die Drain-Source-Spannung Vg
und die Gate-Source-Spannung V,, eingestellt wird. Die bewegten Ladungstrager werden
zwischen Source und Drain beschleunigt und kénnen irreversible Schaden nahe des Drain-
Gebiets hervorrufen [4]. Dadurch nimmt die Ladungstragerbeweglichkeit 1 und in Folge des-
sen der Drainstrom I, ab — die Ubertragungskennlinie wird wie in Bild 3(a) dargestellt flacher.
Der Effekt ist bei n-Kanal-FETs (NFET) starker ausgepragt als bei p-Kanal-FETs (PFET),
und je nach Technologie weist er unterschiedliche Temperaturabhangigkeiten auf.

Bei BTI unterscheidet man Negative BTl (NBTI) — Degradation eines PFET durch negative
Gate-Source-Spannung V,, — sowie Positive BTI (PBTI) —Degradation eines NFET durch po-
sitive Gate-Source-Spannung V,,. Bei NBTI flhrt eine negative Gate-Source-Spannung Vi

dazu, dass positive Ladungstréager aus dem Substrat Richtung Gate-Dielektrikum beschleu-

HCl am NFET NBTI am PFET 2 n-Silizium
Source (5) Gate (G) Drain (D) Source (S) Gate (G) Drain (D) [ PSilizium
] | - [ Isolator
0 + + 0 | 0 ]
| Leiter / Metall

Polaritat der Spannungen &

e i o i o 0-+ Ladungstriagerbewegung @ Stress

R s Polaritat der Spannungen &
Ladungstragerbewegung @ Recovery

Bild 2: Schematischer Aufbau von NFET und PFET mit Prinzipdarstellung der Degrada-
tionseffekte HCI und NBTI
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Bild 3: Prinzipielle Auswirkung von (a) HCI und (b) BTI auf die Ubertragungskennlinien von

Vds=0.9V

1d [uA]
1d [uA]
Id [uA]

FETs bei konstanter Drain-Source-Spannung Vjg; (c) typische KenngréRen zur Cha-

rakterisierung der Zuverlassigkeit fir einen FET mit 900 mV Betriebsspannung
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nigt und in diesem eingefangen werden konnen [5]. Dadurch wachst der Betrag der
Schwellspannung des Transistors, die Ubertragungskennlinie verschiebt sich wie in Bild 3(b)
zu betragsméaRig gréReren Gate-Source-Spannungen V. Die Degradation nimmt mit der
Temperatur T zu. Wird die Belastung reduziert, kdnnen die Ladungen wieder freigelassen
werden, was einer Erholung, der sogenannten Relaxation bzw. Recovery, entspricht.
Dadurch ist NBTI teilweise reversibel. Mit der Einfihrung von High-k-Metal-Gate-
Technologien firr Strukturgroen von ca. 40 nm und darunter hat der Einfluss von PBTI an
NFETs zugenommen. Dieser Effekt ist nahezu vollstéandig reversibel.

Fir die Charakterisierung des Einflusses von HCI und BTl werden einzelne Transistoren
nach standardisierten Methoden unter konstanter Belastung untersucht [3]. Wie z.B. im Ma-
schinenbau wird mit erhohter Belastung, aber unverandertem Schadigungsmechanismus
gearbeitet. In Messzeiten von Ublicherweise 10* s ~ 3 h wird dadurch eine gewisse Degrada-
tion erreicht, wobei meist keine vollstandigen Kennlinien, sondern bestimmte Kenngréfien
daraus ausgewertet werden. Wichtige Vertreter, z.B. der lineare Strom Idlin und der Satti-
gungsstrom Idsat sind in Bild 3(c) illustriert. Die aufgenommenen Daten werden durch Glei-

chungen beschrieben:
(d_ldlin,d_ldsat,...)E’;’[ZSS] = g("Belastung", "Geometrie", T,t) mit der Zeit t. (1)

Ein Beispiel fiir eine solche Funktion g(.) ist im Abschnitt 5 angegeben. Dabei enthélt die
“Belastung” die elektrischen GroRen im Betrieb (Vys, Vg, 1g), bzw. eine Auswahl davon. “Ge-
ometrie” fasst Informationen Uber z.B. Ldnge und Weite eines Transistors zusammen. Auf
Basis dieser Beschreibungen kann eine Extrapolation hin zu langen Zeiten und typischer
Belastung vorgenommen werden. Dieses Vorgehen ist fiir HCI etabliert. Es wird auch fur BTI
genutzt, erfasst dort aber lediglich den permanenten Anteil der Degradation. Soll die Relaxa-
tion berucksichtigt werden, sind umfangreichere Messprozeduren erforderlich.

Die Degradation durch HCI und BTI fiihrt in Digitalschaltungen, z.B. Prozessoren, dazu, dass
FETs spater und langsamer schalten und die Leistungsfahigkeit mit der Zeit abnimmt. Auch
analoge Schaltungen sind betroffen, jedoch pauschal weniger vorhersagbar, weil die ver-
wendeten FETs individuell zeitabhangig belastet werden. Die Gegeniiberstellung von Spezi-
fikation, zeitabhéngiger Anderung der Schaltungseigenschaften und angestrebter Lebens-
dauer liefert Aussagen dartber, ob die Degradation im konkreten Fall kritisch ist. Insbeson-
dere bei langen Produktlebensdauern, wie in der Automobilelektronik und der Industrieauto-

mation, sind solche Informationen von besonderer Bedeutung.
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4. Alterungssimulation

Im Betrieb eines ICs treten an dessen Transistoren nicht-konstante und individuelle Belas-
tungen auf. Deshalb sind die Informationen zu HCI und BTl aus der Technologiequalifizie-
rung, wo mit konstanter Belastung gearbeitet wird, nur bedingt hilfreich. Der Einfluss von HCI
und BTl auf das Verhalten des IC wahrend der Nutzungsdauer kann in Alterungssimulatio-
nen untersucht werden [6]-[8]. Sie erganzen gemaf Bild 4 den ohnehin Ublichen Ablauf zur
Verifikation im IC-Entwurf, beim dem die Schaltung in ein simulierbares Format fir den Zeit-
punkt t = 0 Uberflhrt, ihr Verhalten mit Testbenches fir die Evaluierung simuliert und im
Vergleich zur Spezifikation bewertet wird. Der Einfluss von HCI und BTI kann ebenso unter-
sucht werden, wenn eine virtuelle Reprasentation der Schaltung nach k Jahren im Betrieb,
z.B. 10-15 Jahre fur Automobilanwendungen, vorliegt. Diese kann erzeugt werden, indem ein
typisches Nutzungsszenario, das sogenannte Mission Profile, simuliert wird. Aus den Simula-
tionsdaten wird die Belastung (Vgs, Vys, Ig, 99f. T) fur jeden FET extrahiert und mit Hilfe eines
Alterungsmodells in individuelle Anderungen umgerechnet. Werden diese Anderungen fiir
jeden FET individuell in die Schaltung eingetragen, entsteht die virtuell um k Jahre gealterte
Schaltung. Neben dem Ablauf selbst sind die Mission Profiles und die Alterungsmodelle die

zentralen Komponenten fur die Alterungssimulation.

5. Alterungsmodelle

Nominalmodelle und Anforderungen

Fur die Simulation von Schaltungen wird das Verhalten von FETs durch sogenannte Kom-
paktmodelle beschrieben. Diese verbinden die elektrische, technologische und geometrische

Informationen. Ein einfaches Beispiel stellen die Gleichungen [9],[10]

Alterung iiber Zeit durch Betrieb

Schaltungsanalyse

Zu erwartendes Verhalten vs Spezifikation

Testbench fiir [ALLEILS
SR MENTIEE Schaltung
nach k
Jahren

Virtuelle Testbt_anch flir
schaltung Evaluierung

@ t=0 Extraktion der
Belastung

Parameter-
anpassung

Mission Profile

Alterungs-
modelle

Bild 4: Prinzipieller Ablauf der Alterungssimulation im IC-Entwurf
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dar. Dabei sind Iy, n, Vy;, und B die Modellparameter, und flr die Temperaturspannung Vy gilt
_ ke
=l 3)

mit Boltzmann-Konstante kg, Temperatur T sowie Elementarladung q. Ein Simulator kann
anhand des Kompaktmodells effizient die KenngrofRen des FETSs, z.B. den linearen und den

Sattigungsstrom, bestimmen,
(oo, Vi, B e—o — (d_Idlin,d_Idsat,...)!™ (4)

die Umkehrung ist allerdings nicht trivial. Fur einen FET werden die Parameter des Kom-
paktmodells so bestimmt, dass gemessenes und simuliertes Verhalten bestméglich tUberein-

stimmen,

[Mess]

(d_Idlin,d_Idsat,..)!*™ — (d_Idlin,d_Idsat,..)!"® (5)
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Alterungsmodelle stellen die Veranderungen integrierter FETs durch HCI und BTI simulierbar
dar. Ein Ansatz verandert ausgewahlte Parameter des Kompaktmodells in Abhangigkeit von
Belastung und Zeit [11][12]. Im Beispiel von Gleichung (2) sind in erster Naherung die Para-

meter § und V;;, anzupassen, um die Auswirkungen von HCI und BTI nachzustellen:
(B, Vin)e>0 = f("Belastung", "Geometrie", T, t) mit der Zeit t. (6)

Es ist zu beachten, dass Nominalmodelle fiir hochskalierte Technologien deutlich komplexer
sind als die Gleichungen (2) und (3). Sie kénnen mehrere hundert Parameter enthalten.
Alternativ kann die Degradation von FETs durch eine Ersatzschaltung nachgebildet werden.
Dabei werden haufig gesteuerte Spannungs- und Stromquellen um den unveranderten Tran-
sistor angeordnet. Allerdings vergroRert dieses Vorgehen die Laufzeit von Alterungssimulati-
onen [12].

Unabhangig vom Nominalmodell muss die Funktion f(.) so gewahlt und parametrisiert wer-
den, dass fur die vom Simulator ermittelten KenngroéfRen (d_Idlin,d_Idsat,...) S die Glei-
chung (1) bestmdglich erfullt bleibt. Zudem sind unterschiedliche Nebenbedingungen zu be-
achten. (a) Die Zuverlassigkeit integrierter Transistoren wird gemag den in [3] standardisier-
ten Methoden unter konstanter Belastung gemessen, in Betrieb und Alterungssimulation tre-
ten jedoch zeitabhangige Belastungen auf. Die Funktion f(.) muss also zeitabhangige
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Spannungen und Stréme auswerten kdnnen, was durch geschickte mathematische Formu-
lierungen [13] realisiert werden kann. (b) Mission Profiles fiir die Alterungssimulation sind
aus Grinden des Simulationsaufwandes auf wenige Millisekunden Dauer begrenzt. Es wird
angenommen, dass sie periodisch ablaufen, bis die Ziellebensdauer im Bereich von Jahren
erreicht ist. Die Funktion f(.) muss zur effizienten Berechnung eine Zeitextrapolation von der

Simulation des Mission Profils zur Ziellebensdauer ermdglichen.

Ein empirisches Modell fiir Hot Carrier Injection (HCI)

Die Ableitung eines HCI-Modells wird an einem Beispiel gezeigt. Die zugrundeliegenden Si-
mulationen basieren auf dem Kompaktmodell BSIM4 [14] mit einer Parametrisierung fir eine
High-k-Metal-Gate-Technologie in 22-nm [15]. Fur den betrachteten NFET gelten die Lange
L = 22 nm, die Weite W = 1 um und die Betriebsspannung V33 = 900 mV. Zudem werden die
Degradation des linearen und des Sattigungsstroms betrachtet und fir diese Messwerte die

relativen Anderungen geméR Bild 5 angenommen. Die Daten kénnen mit den Gleichungen

S i) L _ ) _ 5 \.,025

dtdlin = Gets = 1= gy (Vaggessr ) = 071 exp Vdms) ¢ und @)
Idsat(t)

d_ldsat = lds:j(t=0) — 1= g (Vastress t) = 1,56 - exp (_ Vdstmss) 023 (8)

beschrieben werden [11]. Die Extrapolation auf Vygess = Vgg + 10% = 990 mV und 10 % De-
gradation ergibt eine Lebensdauer von 65 h im Hinblick auf den linearen und von 9000 h im
Hinblick auf den Sattigungsstrom.

Der Modellansatz ist empirisch in dem Sinne, dass ausgewahlte Parameter des zugrundelie-
genden Kompaktmodells ohne detaillierte Berlicksichtigung der mikroskopischen Mechanis-

men von HCI so verschoben werden, dass die Messergebnisse in Simulationen nachgestellt

n n
S| — Vdstress=1.5V S| — Vdstress=1.5V
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Sy | - -
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Bild 5: Zuverlassigkeitsdaten fir (a) Idlin und (b) Idsat unter HCI. Messwerte [Punkte], Ap-
proximation durch Gleichung (7) und (8) [farbige Linien], Simulationsergebnisse auf

Basis des Alterungsmodells in Gleichung (9) und (10) [graue Linien]
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werden kénnen. Im konkreten Fall mit einem Nominalmodell vom Typ BSIM4 verandern wir
aus Erfahrung zwei Parameter, die Ladungstragerbeweglichkeit u0 und die Sattigungsge-

schwindigkeit vsat [11], hier in der Form der Gleichungen (7) und (8).

o(t) 4,53

d_u0 = u:(t=0) -1= fl(Vdstressv t) =-0,834- exp (_ m) -t9236 ynd (9)
_vsat(t) . _ _ . __L78 \ 0332

dvsat = 200 — 1= o (Vasresss ) = 00426 - exp (= 275 ) - ¢ (10)

Durch die Verwendung eines Gleichungsansatzes fir die Verschiebung der beiden Kom-
paktmodellparameter ist die Bereitstellung der Modelle in Simulationsumgebungen einfacher.
Mit ihnen ergeben sich die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ein-
getragenen Simulationsergebnisse. Insbesondere fiir den linearen Strom werden die Mess-
ergebnisse nahezu perfekt getroffen. Beim Sattigungsstrom sind insbesondere bei geringerer
Belastung Abweichungen festzustellen. Die Genauigkeit kann verbessert werden, indem fir
die Sattigungsgeschwindigkeit ein alternativer Gleichungsansatz statt (10) verwendet wird.
Dadurch wachsen jedoch die Modellkomplexitat und der Aufwand.

In den Ansatzen fiir die Gleichungen sowie in der Art und Anzahl der KenngréRen und Ein-
flussfaktoren bestehen wesentliche Freiheitsgrade flir empirische Alterungsmodelle. Je mehr
KenngréRen, Beispiele sind in Bild 3(c) illustriert, berticksichtigt werden missen, desto mehr
Kompaktmodellparameter missen im Alterungsmodell angepasst, desto mehr Gleichungen
also aufgestellt werden. Werden in diese dann mehr EinflussgréRen aufgenommen, wachsen
die Gleichungen um entsprechende Terme. Zum Beispiel kdnnte eine Temperaturabhangig-

keit eingefligt werden, was Ublicherweise Uber einen Arrhenius-Term exp( Ea
B

" T) mit der der
Aktivierungsenergie E, geschieht. Als ein anderes Beispiel ist die Frequenz als Einflussgréfie

bei Hochstfrequenzanwendungen ein aktuelles Forschungsthema.

Ein physikbasiertes Modell fiir NBTI

Als ein Ansatz zur Modellierung von NBTI wird an dieser Stelle ein physikbasiertes Modell
vorgestellt [16]. Im Gegensatz zu empirischen Ansatzen basiert es auf den im Kapitel 3 vor-
gestellten mikroskopischen Mechanismen des Einfangens und Freilassens von Ladungstra-
gern an bestehenden oder neu entstehenden Defekten im Gate-Dielektrikum, also dessen
Auf- und Entladen. Ein geladener Defekt verschiebt insbesondere die Schwellspannung des
Transistors Vy,, das Entladen fihrt zur Relaxation. Diese Physik kann durch ein Markov-
Zweizustandsmodell fir Grenzflachen- sowie Gate-Oxid-Defekte modelliert werden [16]. Wie
in Bild 6(a) schematisch dargestellt geht ein Defekt vom neutralen Zustand ,1" in den gela-
denen Zustand ,2“ mit einer mittleren sogenannten Capture-Zeit t. Gber und kehrt mit einer
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Bild 6: (a) lllustration des Zweizustandsmodells; (b) Experimentelle Daten zur Verschiebung
der Schwellspannung AV, beim Wechsel zwischen Stress und Relaxation; (c) Bei-
spielhafte Gite der Modellparametrisierung, Vergleich von Messung (Punkte) und

Simulation (Linien) fir getrennt dargestellte Phasen von Stress und Relaxation [16]

mittleren Emission-Zeit 7, zurlick. Diese charakteristischen Zeiten sind defekt-spezifisch und
abhangig von Spannung (insbesondere V) sowie Temperatur. Das Markov-Modell be-
schreibt die Defekt-Dynamik Uber eine gewohnliche Differentialgleichung mit zeitabhéngigen
Parametern, die fir in Schaltungssimulationen wichtige Falle numerisch effizient gelost wer-
den kann [17] . Die Integration Uber alle Defekte liefert schlieRlich die zeitabhangigen Tran-
sistorparameter.

Das Modell wird durch spezielle ultraschnelle BTI-Messungen parametrisiert. Dabei werden
FETs durch wechselnde Stressmuster, z.B. wie in Bild 6(b), bei unterschiedlichen Tempera-
turen T und Werten fiir die Gate-Source-Spannung V,; charakterisiert. Die freien Parameter,
insbesondere die Dichte, energetischen Eigenschaften sowie Zeitkonstanten der Defekte 7,
und 7., werden so bestimmt, dass Messung und Simulation wie in Bild 6(c) mdglichst gut
Ubereinstimmen. Durch seine Genauigkeit und Universalitat kann das Modell bei der Analyse
unterschiedlicher Schaltungstypen eingesetzt werden, u.a. fir analoge Grundschaltungen
[18], Ringoszillatoren [16] und Speicherzellen [19].

6. Zusammenfassung

Im Entwurf integrierter Schaltkreise (IC) steht mit der Alterungssimulation eine Methode zur
Verfugung, mit dem Entwickler die Zuverlassigkeit ihrer Schaltungen virtuell und vor der
Ubergabe an die Fertigung berpriifen kénnen. Dadurch wird die Langlebigkeit von ICs und
den darauf aufbauenden elektronischen Systemen sichergestellt und ein Beitrag zum zuver-

lassigen Betrieb geleistet. Das ist insbesondere fiir Anwendungen im Automobilbereich und
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der Industrieautomation von Interesse, wo lange Produktlebensdauern unter z.T. rauen Be-
dingungen erreicht werden miissen.

Als Basis von Alterungssimulationen bilden Alterungsmodelle die Auswirkungen von Degra-
dationsmechanismen, insbesondere Hot Carrier Injection (HCI) und Bias Temperature Insta-
bility (BTI), auf integrierte Feldeffekttransistoren (FET) simulierbar ab. Daflir werden empiri-
sche und physikbasierte Anséatze verwendet. Empirische Modelle sind meist einfacher hand-
habbar, physikbasierte dafiir genauer. lhnen ist gemeinsam, dass sie mit Daten aus Zuver-
lassigkeitsmessungen parametrisiert werden. In diesen Experimenten wird die Degradation
durch hohe Belastungen beschleunigt und dann auf typische Szenarien in der Nutzung um-
gerechnet. Wie in anderen Disziplinen der Zuverlassigkeitsanalyse muss dabei beriicksich-
tigt werden, dass sich die auftretenden Schadensmechanismen nicht andern.

In unserer Wahrnehmung werden Alterungssimulationen zunehmend haufig eingesetzt.
Dadurch werden auch Erweiterungen und Verbesserungen der Alterungsmodelle erforder-
lich. Bisher werden verschiedenste Ansatze eingesetzt. Insbesondere Entwickler zuverlassi-
ger Elektronik bringen neue Anforderungen, z.B. im Hinblick auf die Genauigkeit und die Be-
rucksichtigung zusatzlicher Einflussfaktoren, ein. Halbleiterhersteller werden diesen mit ver-

besserten eigenen oder vereinheitlichten Lésungen begegnen.
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Cross-domain reliability analysis from individual
components to the entire system during development
using the example of a lithium-ion battery cell

Entwicklungsbegleitende domaneniibergreifende
Zuverlassigkeitsanalyse von Einzelkomponenten bis hin
zum Gesamtsystem am Beispiel einer
Lithium-lonen-Batteriezelle

M.Sc. Simon Kupjetz, Dipl.-Ing. Thomas Pfeiffer,
B. Eng. Johannes Holz, Fraunhofer Institute for Structural Durability
and System Reliability LBF, Darmstadt

Abstract

Using the development of a lithium-ion cell as an example, an analysis of the reliability of
individual components is carried out during development. For example, the effect of newly
developed anode materials on the reliability of the entire system can be determined. If data
are available, the effect of design specifications on (system) reliability can be calculated
quantitatively down to the battery module. With the help of Bayesian Networks, the logical
linking of the failure modes with quantitative failure rates from the individual component to the
battery cell is represented. For the optimization process of individual components, the effect in
the battery module can thus be calculated directly. This is particularly necessary because
different developers are usually involved in the various sub-domains for the individual
components of a lithium-ion cell. This makes it possible to keep the focus on the reliability of
the overall system across company boundaries. Particularly regarding of the current increased
development of battery cells without the use of critical raw materials such as cobalt, it is
important to evaluate new alternatives directly in the development process, not only in terms
of performance, but also in terms of reliability.

1. Introduction and motivation

Further product developments of complex technical systems are particularly challenging in
terms of system reliability and safety. This is especially more likely when fundamental changes
are made in different domains. It becomes even more complex when different developers
implement changes in different parts or subcomponents of the technical system in the early
phase of the design process. Often there are dependencies between different domains with
significant effects on reliability. Keeping track of these different changes is challenging in terms
of different areas such as mechanics, electrics, chemistry and different developers of the
companies involved. Using the example of the development of a cobalt-free lithium-ion battery
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in the EU project COBRA (CObalt-free Batteries for FutuRe Automotive Applications), a
method to address the challenges mentioned before is demonstrated. Additionally, the
description and tracking of quantitative reliability data over the design process of different
generations of the cell and battery pack is shown. The project calls for a holistic approach to
address the many challenges associated with the development of reliable lithium ion batteries.
With the method, the effects of individual changes on the overall system can be represented
and calculated, which supports the development of a novel, reliable, cobalt-free lithium-ion
battery.

2. Introduction to Bayesian Networks

Bayesian Networks belong to the family of probabilistic graphical models and are directed
acyclic graphs. They can visualize knowledge about an uncertain domain [1]. Each node of the
graph represents a random variable with at least two discrete states. Each edge represents
dependencies between the related random variables. These conditional dependencies can be
estimated using numerical and statistical methods. In order to express conditional probabilities
of a single variable in dependence on others, Bayesian networks use Conditional Probability
Tables (CPT). Bayesian Networks are used, for example, in the field of artificial intelligence
[2]. A number of solving algorithms for the exact or approximate solution of BN have been

developed throughout the recent decades such as the variable elimination (VE) algorithm [1].
Wind
T F

Sun 035 065
;
" Taa a1 0.9 _ Clothes dry

Sun Wind | T F
Electr|0|ty F F 0.05 0.95
Sun |T 0.8 0.2
F 0

09 0.1
T 075 025 0.98 0.02

- 4 7
- n -

Figure 1: Bayesian Network with conditional probability tables

With the help of a fictitious graph, which can be seen in figure 1, the principle of Bayesian
Networks is explained. CPTs are used here to express conditional probabilities (true = T, false
= F) and its associated probabilities (0 — 1) of a discrete state. Whether the sun is shining or
not and whether there is wind are mutually exclusive states of the random variables. These

represent evidences which occur with a certain probability during a fictitious time span of three
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hours. In the example case wet clothes that have been hung out to dry will dry during this
period if the sun is shining on the clothes and it is windy. The sun is to hit on the photovoltaic
system from the right angle to convert enough sunlight into electricity in order to charge a
scooter battery, for example. This outcome is independent of whether there is wind.

3. Introduction of safety methods for technical systems

To determine the reliability of a system in a qualitative analytical way, various methods are
available, such as Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Fault Tree Analysis (FTA) and
event sequence analysis [3]. To assess reliability, this can be done either with a bottom up or
top down approach. Bottom up means that this is carried out through the hierarchy levels
starting with the components or subcomponents up to the overall system. For this, failure
modes for sub-components are being determined and their effects and consequences
concluded with respect to the group of integrated sub-components. In the top-down approach,
the failure search in the system is carried out starting with the system to identify possible
causes in the lower hierarchical levels. FMEA is a systematic bottom-up method to determine
all potential failure modes, failure effects and failure causes for components or (sub-)systems.
The risk is determined and recommended actions for optimisation are defined. For each failure
mode, it is qualitatively determined how likely the occurrence of a failure mode is, how severe
the consequences are and how likely the cause is detected [3]. Based on the FMEA, the failure
modes, mechanisms and effects analysis (FMMEA) was developed, which follows a physics
of failure approach. The FMMEA approach can be used to gain a better understanding of the
failure mechanisms and physics-of-failure that lead to failure modes [4].

FTA is an analytical top-down technique that defines an unintended state of the system (top
level event) that predominantly is critical from a reliability or safety perspective. The system is
then analysed in the context of the environment and operation to determine the ways in which
this top level event can occur. With the help of a graphical model represented by the FTA,
various parallel and sequential fault combinations that lead to the top level event can be
identified and displayed. To evaluate FTAs, minimal cut sets (MCS) are usually created, i.e.
the smallest possible combination of basic events that trigger the top level event. In particular,
MCSs triggered by only one fault or event are to be avoided. Fault trees can also be evaluated
quantitatively by specifying the probabilities for the occurrence of basic events for each MCS
and adding up the probabilities of the individual MCSs that lead to the top level event [5]. The
results of the calculations with MCS can deviate from the exact probabilities and must therefore
be viewed with caution or generated with other evaluation algorithms [6].

Since FMEA does not allow quantitative evaluation, FTA does not allow a coherent holistic

representation of the system Kaiser and Rauschenbach [7], [8] proposed a concept for
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quantitative FMEA called probFMEA which can be modeled and solved based on Bayesian
Networks. Bayesian Networks are used for this purpose, which provide the algebraic basis to
allow the quantitative assessment of reliability.

(@] Sensor

Function 80.00%
Max_measur... 10.00%
Other_fault 10.00%

(=] Motor control (&) Controller
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Figure 2: Example of a cascade fault as a conditionally independent consequential effect
modelled with Bayesian Networks [8]

An exemplary failure network of an electric vehicle based on Bayesian Networks is shown in
Figure 2. If a malfunction occurs in a component, e.g. in a sensor, the condition is propagated
to the next higher hierarchy level (motor control) and then to the drive system and finally to the
vehicle level. A cascading fault was realized as a conditionally independent consequential
effect [8] in this example.

Rough EXiSti"f? d_?ta Expert Data from Data from
rom similar .
Dummy Data estimate system/ assessment prototypes series product
literature (n>1) (n>>1)

Quality and significance of data

Figure 3: Quality and significance of the data depending on the available data

The significance of the Bayesian Network depends on the quality of the available data for the
failure modes, the logical cause-effect relationships, and the corresponding failure
probabilities. At the beginning of the network creation, when not enough failure probabilities
are available, a rough estimation is made to understand the cause-effect relationships. As the
development of a product progresses, more data gradually becomes available, as can be seen

in figure 3, and the network becomes more significant.
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4. Design of lithium-ion batteries he cell upwards

A conventional lithium-ion cell consists of a lithium-based cathode, a carbon-based anode,
electrolytes and a separator, as shown in figure 4. Usually, the cathode material is bonded to
an aluminium foil and the anode material to a copper foil, both of which act as current collectors.
The electrolyte consists of soluble salts, acids or other bases in the liquid and dry polymer. A
piece of porous polymer serves as a separator and is located between the anode and cathode.
The separator is immersed in the electrolyte and serves as prevention against a short circuit
between the two electrodes. During operation, lithium-ions undergo a cycle of intercalation and
deintercalation and move as charge carriers through the electrolyte in the internal circuit. The
intercalation of the lithium-ions into the anode needs an external energy and the deintercalation
happens spontaneously. During this process of the lithium-ions, redox reactions occur at the
electrodes, which generate electrons that form a current through the external circuit. The
migration of the lithium-ions in the internal circuit and the migration of the electrons in the

external circuit enables the battery to operate [9].

Current Collector Separator

For Cathode Current Collector

for Anode

-

Cathode  Electrolyte

Figure 4: Basic structure of a lithium-ion battery cell based on [12]

Since individual cells cannot provide the necessary power for applications in electrified
vehicles, for example, several cells are electrically and mechanically interconnected to form
modules. Modules usually contain electrical and thermal sensors and interfaces. The
mechanical and electrical assembly of several modules is called a battery pack, which usually
contains hardware and software for thermal and electrical control. By combining the modules

into a battery pack, the necessary power and energy for electric vehicles can be provided. In
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the automotive context, battery packs are embedded in the existing crash safety structure and
communicate with the vehicle electronics to operate the cells with the intended operating
parameters in terms of safety and lifetime [10].

In [11], [12] the most important degradation mechanisms in lithium-ion battery cells that occur
during operation and exposure to environmental conditions were summarized.

While some failure modes can be attributed to wear during operation, certain failure modes
are due to overstress. These can be attributed to operation outside the defined operating
conditions as e.g. deep discharge or environmental conditions as e.g. mechanical stress.
Hendricks [12] has divided the observed effects caused by the failure modes of the ten cell
components into thirteen types. Some of these imply a reduction in performance (e.g. reduced
cell capacity) while others have safety-critical consequences such as a thermal runaway. To
avoid premature degradation and catastrophic failure, constant monitoring and control of the
lithium-ion battery is essential. Without proper control of operating conditions, the battery
system is prone to failures that can cause explosions, fire, toxic gas emissions or other

negative consequences for both humans and the environment.

5. Application of the probabilistic FMEA

Based on a FMMEA of a lithium-ion battery cell from Hendricks [12] and the probFMEA
approach from Rauschenbach [8] a Bayesian Network with logical connections between the
failure modes of battery components and the observed effects on cell level is created with the
software GeNle® Modeler from BayesFusion which is shown in figure 5. Instead of each battery
component being a separate node with its associated failure modes as shown in figure 2, each
failure mode has been given its own node to facilitate the graph handling. Based on this
Bayesian Network, a qualitative and quantitative analysis of the reliability of a lithium-ion cell
can thus be carried out. To limit the dimensions of the created CPTs, additional nodes are
inserted which have no effect on the calculated results. Instead, these serve for a systematic
bundling of inferences related with specific functional consequences, such as reduction of
capacity or power or increased diffusion resistance. In order to increase the manageability and

clarity of the graphs, the components with its failure modes are grouped into sub models.
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Figure 5: Bayesian Network with failure modes of a lithium-ion cell with fictitious failure
probabilities
Since the technology of lithium-ion batteries is not entirely new, data from existing systems or
from literature can be obtained to refine the Bayesian Network. In the next step, the developers
of the components and materials can make initial statements about how high the failure
probabilities are and which cause-effect relationships exist. In order to validate and verify the
generated failure networks and failure probabilities, component tests, integration tests and
system tests are to be carried out. As the number of tests increases, the Bayesian Network
can be updated in a recursive manner with more accurate data. Due to the lack of precise data
for failure probabilities the shown percentages are derived from Hendricks FMMEA based on
reliability testing, battery disassembly and failure analysis with its division into
high/moderate/low likelihood of failure occurrence in the battery lifetime [12]. Failures of the
identified components can lead to various observed effects on cell level which are grouped
into several categories based on their impact on the cell (function / performance degradation /
safety issues). Section 4 explained how the use of sensors and control of operating conditions
in the BMS of a battery pack can result in less catastrophic consequences than those depicted
in the Bayesian network of a single cell shown in figure 5. As the failure probabilities depend
heavily on the use cases and load profiles as well as the environment types in which the battery

is being operated, these parameters need to be determined for a more accurate result.
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Because of the nature of the Bayesian Networks, the presented methodology can be extended
across several hierarchical levels of a battery system from component level up to the battery
pack level as outlined in figure 6. In the context of electric driving, this can be continued up to

the vehicle level.
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2 Cell 2: Modulej 1:
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o High heat Module 1: :
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Figure 6: Outline - Extension of the Bayesian Network with observed effects on module and
battery pack level
The blocks highlighted with dotted lines were discussed in detail in the previous section. The
related failure modes per cell can be collected and accumulated for each failure symptom
addressed per module and subsequently per battery pack to estimate the failure probabilities
of the whole battery system. The propagation of failures in individual cell components can thus
be modelled up to the top level. If sensors are installed at module or battery pack level to detect
faults, this can also be taken into account in the model. Depending on the use case and load
profile, e.g. operating the battery close to the design limit can have a negative impact on the
reliability and safety of the individual components. This can be taken into calculation of the
Bayesian Network in addition to the influence of environmental conditions such as extremely

low ambient temperature.
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Figure 7 shows how the development of new materials or components can affect the
probabilities of the observed effects under the assumption that all components not shown do
not change its failure modes and probabilities. In this fictitious example, the impacts of a newly
developed anode material and a new organic solvent on the observed cell-level effects are
modelled. An important capability of modelling with Bayesian Networks is the fact that
comparisons between different model generations can be made visually and numerically to
measure the progress of the project. It can happen that on the one hand the performance is
increased due to the use of new components. But on the other hand the probability of a critical
condition (e.g. high heat generation) may increase at the same time. If this condition can be
avoided through the smart use of sensors and risk mitigation by a battery management system
(BMS), the net result is a gain in performance without a loss in safety. This methodology makes
it possible to address different areas such as mechanics, electrics, chemistry and the different
developers of the companies involved and quantify the safety and reliability of newly developed
products. When used in the early concept phase, this tool can help make design decisions that
affect reliability and safety, contributing to the development of a safer product. At the points
where the presented methodology identifies vulnerabilities, developers can implement failsafe

and mitigation measures that would prevent an undesirable state of the battery cell.
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Figure 7: Comparison of two battery material generations and the observed effects

Besides the incremental change of probabilities, the failure modes can also be set to
completely true or not true, in order to determine the possible consequences. A major
advantage of Bayesian Networks is their use for reversed evaluation from specific observed
symptoms to the likelihood of possible causes, termed as back propagation.
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Table 1 (left): Most likely Failure Modes with its associated fictitious probabilities when
Increased Diffusion Resistance (IDR) is present - Table 2 (right): Observed effects
that occur simultaneously as an impact of IDR

Component Potential Failure Mode P [%] Observed Effect P [%]
Organic Gas  generation and | 43.45 Increased diffusion | 100
Solvents bloating of cell casing resistance
Anode (Active | Reduced electrode | 26.07 Reduction of | 64.94
Material) porosity capacity
Cathode (Active | Reduced electrode | 23.07 Reduction of power | 61.54
Material) porosity
Organic Thickening of solid 8.69 Increased charge | 14.26
Solvents electrolyte interphase layer transfer resistance
May lead to thermal 8.69
runaway

In this fictitious example, increased diffusion resistance was assumed to be true (P = 100 %).
Based on the fault network presented at the beginning, the most probable failure modes can
be determined sorted according to their occurrence probabilities, which can be seen in table
1. Since a large part of the observed effects do not occur alone, side effects can be identified,
sorted by probability of occurrence, as shown in table 2 to have a better understanding of the

mechanisms.

6. Summary and outlook

In this work, a methodology was presented to analyse the reliability and safety of a lithium-ion
battery cell. Logical relationships between failure modes and observed effects were created in
a Bayesian Network. With this approach, it is possible to qualitatively and quantitatively assess
as well as visually display the reliability and safety of further developments across different
domains during product development. Depending on the availability of data, incremental
changes to individual components and their effects on the cell can thus be determined. In the
COBRA project, the approach will be pursued to reveal weaknesses and to monitor the
development of a safe and reliable cobalt-free battery across different battery generations. For
this step, the Bayesian Network is extended to module and battery pack level, including fail
safe mechanisms and risk mitigation strategies. Using selected components as examples, a
comparison between a state of the art battery containing cobalt and a cobalt-free battery will

be yielded. In order to be able to make more accurate assessments, data from laboratory tests
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and validation tests of the cell, modules and also the battery pack will be used. The
methodology shown here is not limited to the development process of batteries, but is
applicable to a wide range of complex technical systems, such as autonomous driving or

systems with fuel cells.
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Kurzfassung

Die Lebensdaueranforderungen an die Elektronik sind im Bereich der Photovoltaik mit tiber 20
Jahren sehr hoch. Gleichzeitig unterliegt der Markt einem hohen Wettbewerbsdruck, weshalb
die Kosten von PV-Anlagen immer weiter gesenkt werden missen. Um die Lebensdauerziele
bei gleichzeitiger Kostenreduktion zu erreichen, ist eine systematische Zuverlassigkeits-be-
trachtung der PV-Anlagen-Elektronik notwendig. In diesem Bericht wird ein Zuverlassigkeits-
prozess zur Lebensdauerabsicherung von Elektronik an PV-Anlagen vorgestellt, bei welchem
die Ziele aus dem Produktentstehungsprozess (PEP) integriert sind. Zunéachst werden unter-
schiedliche PV-Anlagen-Konzepte analysiert, um die Auswirkungen der Ausfalle einzelner
Teilsysteme auf das Gesamtsystem PV-Anlage zu bewerten und kritische Teilsysteme aufzu-
decken. Dabei wird der Wechselrichter aus der Zuverlassigkeitsperspektive als ein kritisches
Teilsystem der PV-Anlage identifiziert. Je nach Konzept fallt die Systemarchitektur sowie die
Belastung der Elektronik im Wechselrichter unterschiedlich aus. Um die kritischen Baugruppen
und Komponenten des Wechselrichters abzusichern sowie Potentiale zur Kosteneinsparung
durch Vermeidung von Uberdimensionierungen aufzudecken, wird der Zuverldssigkeitspro-
zess am Beispiel des Mono-String-Wechselrichters aufgezeigt. Hierfiir werden interne und ex-
terne Wechselwirkungen des Wechselrichters ermittelt und Zuverlassigkeitsblockschaltbilder
fur die Hauptfunktionen abgeleitet. In einer ABC-Analyse werden die kritischen Baugruppen
identifiziert und anhand einer Priorisierung die Komponenten fir Versuche zur Ermittlung und
Parametrisierung von Lebensdauermodellen gewahlt. Um die aus der Fehlerbaumanalyse fir
die Komponenten relevanten Ausfallmechanismen voneinander abzugrenzen, sind fir das

weitere Vorgehen Lebensdauerversuche durchzufihren.
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1 Motivation

Als Antwort auf die fortschreitende Verknappung der fossilen Energietrédger und den bei Ver-
brauch unmittelbar verbundenen negativen Einfluss auf den Klimawandel soll laut Koalitions-
vertrag aus dem Jahr 2018, der Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
bis 2030 auf 65% angehoben werden [1]. Dabei nimmt die Photovoltaik (PV) eine Schlitssel-
rolle ein, welche die Solarstrahlung emissionsfrei in elektrische Energie umwandelt und auf
diese Weise die Sonnenenergie dezentral nutzbar macht. Um dieses Ziel zu erreichen, muss
der wirtschaftliche Betrieb von PV-Anlagen im Wohnbereich gewahrleistet sein. Dieser hangt
stark von den Anschaffungs- und Instandhaltungskosten sowie dem Energieertrag ab, was
wiederrum unmittelbar mit der Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit der Anlage einhergeht. Um
die Anschaffungskosten zu optimieren, miissen Uberdimensionierungen vermieden werden,
was sich negativ auf die Zuverlassigkeit und den damit verbundenen Ertrag sowie die Instant-
haltungskosten auswirken kann. Gleichzeitig sollen die Anlagen aber einer Lebensdaueran-
forderung von Uber 20 Jahren standhalten.

Im Wohnbereich werden unterschiedliche Konzepte von PV-Anlagen verwendet, bei denen die
Leistungselektronik in unterschiedlichen Stufen in die PV-Module integriert wird. Die hohen
Anforderungen an die Zuverlassigkeit der Leistungselektronik sorgen in der Industrie fir ein
Umdenken. Eine Umfrage [2] zeigte, dass die Industrie gewillt ist, in Bereichen der Wind- und
Sonnenenergie mehr fiir zuverlassigere Systeme zu bezahlen. In der Praxis wird in der Indust-
rie die Zuverlassigkeit allerdings noch groRtenteils durch FIT-Raten [3] beschrieben, bei wel-
chen das Ausfallverhalten Uber die gesamte Produktlebensdauer als konstant angenommen
wird. Der Veranderungsprozess hat aber bereits eingesetzt, hin zu einer Analyse der Ausfall-
ursachen auf Basis von physikalischen Ausfallmechanismen [4] und ihrer Einflussparameter.
Ziel dieser Betrachtung ist die Ermittlung von Lebensdauermodellen, welche fir die relevanten
Ausfallmechanismen Anderungen im Ausfallverhalten (iber die Produktlebensdauer beriick-
sichtigen. Hierflr ist ein strukturiertes Vorgehen, beginnend bei der Systemanalyse und en-
dend bei der Auswertung von Versuchsergebnissen, erforderlich. Dazu erfolgt eine ganzheit-
liche methodische Zuverlassigkeitsbetrachtung des Gesamtsystems PV-Anlage. Dabei soll
der Fokus insbesondere auf dem Herzstlick der einzelnen PV-Anlagen-Konzepte - dem

Wechselrichter — liegen.

2 PV-Anlagen-Konzepte
Eine klassische PV-Anlage besteht aus den PV-Modulen selbst und dem Wechselrichter (WR)
[5]. Die einzelnen PV-Module werden der Reihe nach in sogenannten Strings verschaltet und

wandeln dabei die von der Sonne auftreffende Solarenergie in einen elektrischen Gleichstrom
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um. Der Gleichstrom wird anschlieend vom WR in elektrischen Wechselstrom transformiert.
Die Regelung der PV-Anlage auf den optimalen Betriebspunkt erfolgt durch den DC/DC-Steller
im WR. Dabei passt der DC/DC-Steller die Spannung im Falle einer ungleichmaRigen Leis-
tungsabgabe der einzelnen PV-Module, aufgrund von Verschattungen oder Defekten, an. So-
mit wird die Einspeisung der maximalen Leistung ins Netz ermdglicht. Neben der Regelung
und dem Wechselrichten muss die Elektronik des Wechselrichters im Falle von netzgekoppel-
ten Anlagen auch die netzkonforme Energieeinspeisung gewahrleisten.

Die einzelnen Funktionen werden in verschiedenen elektronischen Baugruppen umgesetzt
und kénnen je nach PV-Anlagen-Konzept in unterschiedlichen Stufen aus dem Wechselrichter
ausgelagert und in das PV-Modul integriert werden. Im Wohnbereich gibt es hierfir vier nen-
nenswerte Konzepte (siehe Bild 1), welche im Folgenden kurz vorgestellt werden [5].

LN

Konzept (1) - Mono-String-Wechselrichter Offentliches
Mono-String-WR Stromnetz

A
[

(@]
B

Multi-String-WR

RN

Konzept (3) — Modul-Optimizer

B 5B -

Konzept (4) — Modul-Wechselrichter

I

] I -3 | .
Netzanschlusseinheit
Modul-WR (optional)

Bild 1: Aufbau unterschiedlicher netzgekoppelter PV-Anlagen-Konzepte

rh
miE

Bei Konzept (1) werden fir gewdhnlich alle PV-Module in einem String in Reihe geschaltet und

an den Mono-String-Wechselrichter angeschlossen. In diesem befindet sich die gesamte
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Elektronik zur Regelung der Anlage, zur Umwandlung des Gleichstroms in Wechselstrom so-
wie zur Netzeinspeisung. In diesem Konzept besitzt der Wechselrichter einen einzigen DC/DC-
Steller. Bei Konzept (2) besitzt der Multistring-Wechselrichter hingegen mehrere DC/DC-Stel-
ler, wodurch auch mehrere Strings angeschlossen werden kdnnen. Bei Konzept (3) wird der
zur Regelung verwendete DC/DC-Steller in das PV-Modul integriert. Diese elektronische Ein-
heit wird als modulintegrierter Optimizer bezeichnet. Die Umwandlung in den Wechselstrom
sowie die Netzeinspeisung erfolgt dann Uber alle PV-Module im anschlieRenden Netz-Wech-
selrichter. Bei Konzept (4) besitzt jedes einzelne PV-Modul einen modulintegrierten Wechsel-
richter. Der Gleichstrom wird hierbei direkt im PV-Modul in einen Wechselstrom gewandelt.
Die Leistungen aller Wechselrichter werden einzeln oder optional ber eine anschlieende
Netzanschlusseinheit geblndelt ins Netz eingespeist.

Die Konzepte bieten eine Reihe von unterschiedlichen Vor- und Nachteilen, die an dieser
Stelle nicht ndher betrachtet werden. Zusatzlich unterliegen die einzelnen elektronischen Kom-
ponenten der verschiedenen Topologien unterschiedlichen Belastungen aufgrund variierender
Umwelteinflisse und veranderter Leistungsgréfien.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus allein auf der Zuverlassigkeitsanalyse der PV-Anla-
gen-Konzepte. Dies beinhaltet zum einen die Analyse der Auswirkungen eines Komponenten-
ausfalls auf das Gesamtsystem PV-Anlage und zum anderen die Zuverlassigkeitsbewertung
unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen internen und duf3eren Belastungen, die mit den
unterschiedlichen PV-Konzepten einhergehen. Das hierzu benétige methodische Vorgehen
wird mit Hilfe des nachfolgenden Zuverlassigkeitsprozesses durchgefiihrt.

3 Zuverlassigkeitsprozess

Der Zuverlassigkeitsprozess dient zur Absicherung der Lebensdauer in der Produktauslegung
und begleitet den gesamten Produktentstehungsprozess (PEP). Je nach Phase im PEP wer-
den andere Zielsetzungen verfolgt, bei welchen unterschiedliche qualitative und quantitative
Methoden zum Einsatz kommen. Mittels qualitativer Methoden kénnen die Schwachstellen be-
ziglich der kritischen Komponenten und der Komponenten mit kostenintensiven Uberdimen-
sionierungen des Systems identifiziert werden. Mit Hilfe der quantitativen Methoden werden
Zuverlassigkeitskennwerte berechnet. Die Zuverlédssigkeitsabsicherung von Systemen, Bau-
gruppen oder einzelnen Komponenten wird innerhalb eines systematischen und iterativen Vor-
gehens durchgefiihrt. Der Prozess hierfir umfasst sieben Arbeitsschritte und ist im Ablauf-

schema in Bild 2 dargestellt.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 201

Arbeits- . System- System- Qualltatlve \ Klassifizierung Quanmatlve\ .

schritt Zielfestlegung anforderungen analyse Zuverlassigkeits-) der System- Zuverlassi Op ung
analyse elemente analyse

Meilen- Festlegen der Aufbau Sy andni Q itati System-

stein Randbedingungen und Sch h Zuverldssigkei tung ptimierung

Ebene System System [—) Teilsystem C—) Baugruppe [—) Komponente

Bild 2: Ablaufschema des Zuverlassigkeitsprozesses

In den ersten beiden Arbeitsschritten werden die Zielsetzung und die Systemanforderungen
festgelegt. Die Zielsetzung kann sowohl die reine Zuverlassigkeitsabsicherung umfassen als
auch beispielsweise eine Designoptimierung auf Grundlage einer zuverlassigkeitsgerechten
Auslegung der Komponenten. Damit gibt die Zielsetzung auch gleichzeitig den Detaillierungs-
grad und Ablauf des Zuverlassigkeitsprozesses vor.

Um das System zu analysieren mussen samtliche EinflussgroRen und Randbedingungen er-
mittelt werden. Im Arbeitsschritt Systemanforderungen erfolgt daher eine ganzheitliche Be-
trachtung technischer, wirtschaftlicher, 6kologischer, gesetzlicher, sowie kunden- und herstel-
lerspezifische Anforderungen aus dem Lasten- und Pflichtenheft.

AnschlieBend wird in der Systemanalyse (Arbeitsschritt 3) ein Verstandnis bezlglich der Sys-
temarchitektur, des Wechselwirkungsverhaltens und der Funktionsweise generiert. Dies kann
iterativ auf verschiedenen Detaillierungsebenen des Systems erfolgen, d.h. das System kann
ausgehend von der Systemebene immer tiefer bis hin zur Komponentenebene analysiert wer-
den. Die nachfolgenden Arbeitsschritte werden im Hinblick auf die Zielsetzung entsprechend
der betrachteten Detaillierungsebene durchgefihrt.

Im Rahmen der qualitativen Zuverlassigkeitsanalyse (Arbeitsschritt 4) kénnen die Informatio-
nen aus der Systemanalyse genutzt werden, um die Funktionsstruktur des Systems aufzustel-
len. AnschlieRBend wird das Ausfallverhalten des Systems mittels Fehlerbaumanalyse (FTA)
oder Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) untersucht. Unter Berlicksichtigung
des Wechselwirkungsverhalten werden relevante Ausfallmechanismen und kritische Ereig-
nisse ermittelt. Ein weiterer Aspekt liegt in der Erstellung von Zuverlassigkeitsblockschaltbil-
dern, um die Auswirkungen eines Komponentenausfalls auf das System sowie dessen Redun-
danzverhalten zu ermitteln.

Die einzelnen Ausfallmechanismen werden im Rahmen einer ABC-Analyse (Arbeitsschritt 5)
in Abhangigkeit der vorhandenen Datenlage, der Kritikalitét und der Ausfallfolgen fir das Sys-

tem klassifiziert. Abhangig von der Klassifizierung wird eine Vorgehensweise vorgegeben, um
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Zuverlassigkeitskennwerte zu ermitteln. Bei Bedarf kann hier beispielsweise auf Berechnun-
gen mit Lebensdauermodellen, Versuche oder Simulationen zuriickgegriffen werden.

In der quantitativen Zuverlassigkeitsanalyse (Arbeitsschritt 6) werden die Verteilungsparame-
ter fur die einzelnen Elemente der Zuverlassigkeitsblockschaltbilder ermittelt. Dieser Schritt
kann auf der Ebene von Teilsystemen, bis hin zur Ebene von Komponenten oder Ausfallme-
chanismen erfolgen. Anschliefend wird die Systemzuverlassigkeit entsprechend der Struktur
im Zuverlassigkeitsblockschaltbild berechnet [6].

Unter Berucksichtigung aller Systemanforderungen werden alle zuvor ausgearbeiteten Opti-
mierungsmafRnahmen in Arbeitsschritt 7 auf Umsetzbarkeit Gberprift. Eine Erweiterung dieses
Arbeitsschrittes liegt im Formulieren weiterer MaBnahmen zur Verbesserung der Systemei-
genschaften im Hinblick der zuvor definierten Zielsetzungen. Je nach OptimierungsmafRnahme

erfolgt ein erneuter Einstieg an den erforderlichen Stellen im Zuverlassigkeitsprozess.

4 Anwendung Zuverlassigkeitsprozess an PV-Anlagen

Im Folgenden wird der Zuverlassigkeitsprozess zur Analyse vier unterschiedlicher PV-Anla-
genkonzepte angewendet. Hierfir wird im 1. Arbeitsschritt zunachst die Zielsetzung festgelegt.
Die Grundlage der Zuverlassigkeitsabsicherung der unterschiedlichen PV-Anlagen-Konzepte
stellt die Identifikation der kritischen Komponenten des Wechselrichters sowie deren Ausfall-
folgen fiir das Gesamtsystem PV-Anlage dar. Das Ziel ist es also, die kritischen Komponenten
des Wechselrichters zu identifizieren und deren Ausfallfolgen fir das Gesamtsystem PV-An-
lage aufzuzeigen. Zusatzlich missen Potentiale zur Kosteneinsparung durch Vermeidung von
Uberdimensionierungen aufgedeckt werden.

Die Systemanforderungen (Arbeitsschritt 2) sind essenziell fir die Zuverlassigkeits-absiche-
rung oder auch Designoptimierung. Da Anlagen von unterschiedlichen Herstellern betrachtet
werden, bietet die Aufzéhlung der Systemanforderungen an dieser Stelle keinen Mehrwert,
weshalb darauf verzichtet wird.

Die nachfolgenden Arbeitsschritte werden iterativ auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen
des Systems durchgefiihrt. Das System wird dabei ausgehend von der Systemebene immer
detaillierter bis hin zur Komponentenebene analysiert.

4.1 Zuverlassigkeitsanalyse der unterschiedlichen PV-Anlagen-Konzepte

Um zu klaren, wie sich ein Ausfall des Wechselrichters auf das Gesamtsystem PV-Anlage
auswirkt, wird in Arbeitsschritt 3 zunachst die Systemarchitektur der vier Konzepte bis in die
Teilsystemebene aufgestellt. Dabei werden alle Wechselwirkungen zwischen den Teilsyste-

men und zur Umgebung ermittelt. Hierbei dienen Expertenwissen, Schaltplane oder auch Kon-
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struktionszeichnungen als Informationsquelle. Durch die Verknlpfung der Teilsysteme erge-

ben sich die Zuverlassigkeitsblockschaltbilder fiir die gesamte PV-Anlage (s. Bild 3 bis 6). Da-

bei wird auch die Verkabelung als Steckverbindungen zwischen den Teilsystemen bertcksich-

tigt. Mit Hilfe der Zuverlassigkeitsblockschaltbilder kann eine Aussage Uber die Auswirkungen

eines Ausfalls der einzelnen Teilsysteme auf das Gesamtsystem getroffen werden.

- — S8V

v H

sv

sv

Bild 3: Zuverlassigkeitsblockschaltbild Konzept (1) - Mono-String-Wechselrichter

sV H PV —— = — S8V H PV n SV sV sv
E A
)
sV H PV |— ... —f sv H PV H sV sv H sv
Bild 4: Zuverlassigkeitsblockschaltbild Konzept (2) — Multi-String-Wechselrichter
BD
E
o—— sv H sv PV sv sv op —‘
BD
A
SV {H sV PV sV sv OoP sV sV

Bild 5: Zuverlassigkeitsblockschaltbild Konzept (3) — Modul-Optimizer
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Bild 6: Zuverlassigkeitsblockschaltbild Konzept (4) — Modul-Wechselrichter

In Konzept (1) sind die Komponenten PV-Module (,PV*), Steckverbindungen (,SV*) und Wech-
selrichter (,WR") in Reihe geschaltet (s. Bild 3). Ein Ausfall einer einzelnen Komponente flihrt
damit direkt zum Gesamtausfall der PV-Anlage.

In Konzept (2) wird ein zusatzlicher String parallel an den Wechselrichter angeschlossen
(s. Bild 4). Der Ausfall einer einzelnen Komponente in diesem String flhrt zum Ausfall des
gesamten Strings. Ein Ausfall des Wechselrichters fuhrt hingegen direkt zum Gesamtausfall
der PV-Anlage.

In Konzept (3) besitzt jedes PV-Modul einen eigenen Optimizer (OP), siehe Bild 5. Fallt dieser,
das PV-Modul oder die Steckverbindungen dazwischen aus, wird nur durch das jeweilige PV-
Modul keine Leistung mehr eingespeist. In diesem Fall springt eine Bypass-Diode (BD) ein,
welche die Funktionsfahigkeit der gesamten PV-Anlage sicherstellt. Erst ein zusatzlicher Aus-
fall der BD fiihrt zu einem Ausfall der gesamten PV-Anlage. Sowohl der Ausfall der Steckver-
bindungen zwischen den Optimizern als auch der Ausfall des Wechselrichters fiihrt unmittelbar
zum Gesamtausfall der PV-Anlage.

In Konzept (4) wird ein Modul-WR in jedes PV-Modul integriert (s. Bild 4). Fallt dieser, das PV-
Modul oder die Steckverbindungen dazwischen aus, entfallt auch hier nur die Leistung eines
PV-Moduls. Je nach Bauart der Steckverbindung am Wechselrichter fihrt ein Ausfall zum Aus-

fall eines einzelnen PV-Moduls, mehrerer PV-Module oder zum Gesamtausfall der PV-Anlage.

Der Ausfall eines Wechselrichters wirkt sich also unterschiedlich auf die einzelnen Konzepte
aus. In den Konzepten (1), (2) und (3) ist der WR das zentrale Element der PV-Anlage. Der
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Ausfall fihrt damit direkt zum Gesamtausfall der Anlage. Aus diesem Grund sind hohe Zuver-
lassigkeitsanforderungen fiir den Wechselrichter erforderlich. In Konzept (4) flhrt der Ausfall
des Modul-Wechselrichters hingegen nur zum Wegfall des jeweiligen PV-Moduls. Hier ist die
Folge also nicht ein Gesamtausfall der PV-Anlage, sondern nur eine Leistungsminderung ei-
nes einzelnen PV-Moduls im gesamten System.

Das Teilsystem WR weist auRerdem unterschiedliche Systemarchitekturen fur die jeweiligen
Anlagen-Konzepte auf. Wahrend der Wechselrichter der Konzepte (1), (2) und (4) weitgehend
aus einem DC/DC-Steller und einer Wechselrichtungseinheit besteht, besitzt der Wechselrich-
ter des Konzepts (3) keinen DC/DC-Steller und ist damit schlanker aufgebaut. Der Modul-WR
des Konzepts (4) ist zudem im Vergleich zu den anderen deutlich kleiner dimensioniert, da
dieser nur noch fir die Leistung eines einzelnen PV-Moduls ausgelegt ist. Damit weichen seine
internen Belastungen, verursacht durch Strom und Spannung, von den anderen Konzepten
ab. Hinzu kommt hierbei noch die abweichende duf3ere Belastung des Modul-Wechselrichters,
da er durch die PV-Modulintegration den dufReren Umweltbelastungen direkt ausgesetzt ist.
Systemarchitektur, Komponentenanzahl und Belastungen der einzelnen Wechselrichter han-
gen stark mit dem Anlagenkonzept zusammen. Die Anzahl der elektronischen Bauteile hat
nach [7] einen grof3en Einfluss auf die Zuverlassigkeit. Um die einzelnen PV-Anlagen-Kon-
zepte zuverlassigkeitstechnisch abzusichern, wird der Zuverlassigkeitsprozess im Folgenden
auf der Ebene des Wechselrichters weitergefiihrt. Das Ziel ist es hierbei die kritischen Kom-
ponenten des Wechselrichters zu identifizieren und Potentiale zur Kosteneinsparung durch

Vermeidung von Uberdimensionierungen aufzudecken.

4.2 Zuverlassigkeitsanalyse des Wechselrichters

Im Folgenden wird beispielhaft ein Mono-String-Wechselrichter in der Leistungsklasse bis
5 kW betrachtet. Neben der Absicherung der Hauptfunktionen des Wechselrichters, werden in
(Arbeitsschritt 1 & 2), die bereits zu Beginn in Kapitel 4 erlduterten Zielsetzungen berticksich-
tigt. Ziel der weiteren Schritte ist es, kritische Baugruppen zu identifizieren und fir deren Kom-
ponenten Versuche zu planen, um Lebensdauermodelle abzuleiten und zu parametrieren.
Dazu wird eine Systemanalyse (Arbeitsschritt 3) durchgefiihrt, bei der alle externen Einfluss-

parameter auf das System Wechselrichter festgehalten werden, siehe Bild 7.
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Bild 7: Systemarchitektur Wechselrichter mit internen und externen Wechselwirkungen

Neben den aufleren Wechselwirkungen werden im nachsten Schritt der interne Aufbau des
Wechselrichters, sowie die internen Wechselwirkungen betrachtet. Aus der definierten Zielset-
zung fur den Zuverlassigkeitsprozess geht hervor, wie tief das System analysiert wird. In eini-
gen Anwendungsszenarien ist es sinnvoll, nur bis zur Baugruppenebene vorzudringen, um
zum Beispiel verschiedene Topologien vergleichen zu kénnen. Die unterschiedlichen Wech-
selwirkungsparameter im System Wechselrichter werden in Abhangigkeit der funktionalen Zu-
sammenhange in Kategorien [8] eingeteilt. Fir ein besseres Verstandnis werden diese noch
weiter unterteilt: Energiestrom Leistungspfad, Energiestrom Bordnetz, Informationsstrom, ana-
loge Messsignale und StérgréRen. Zusatzlich zu den funktionsbezogenen Wechselwirkungen,
werden auch die restlichen physikalischen Wechselwirkungen zwischen den Baugruppen be-
trachtet. Ein Beispiel dafir ist die starke Eigenerwarmung der Netzbriicke und des AC-Filters.
Diese fiihrt durch Warmeleitung zu Temperaturerhéhungen an den umliegenden Baugruppen.
Qualitativen MaBnahmen (Arbeitsschritt 4), wie eine rdumliche Auslagerung, Erhdhung von
Abstanden auf der Leiterplatte und dem gezielten Lenken von kuhler Luft zur Konvektion, wer-
den hierfur eingesetzt. Weitere, in der Leistungselektronik haufig auftretende physikalische
Wechselwirkungen sind Elektromagnetismus, Warmestrahlung und Vibrationen. Aus dem in
der Systemanalyse generierten Wissen zu den funktionalen Zusammenhangen des Wechsel-
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richters, werden Zuverléassigkeitsblockschaltbilder [8] erstellt. Anhand dieser Iasst sich die Ab-
sicherung der Systemzuverlassigkeit berechnen. Um fiir das System Wechselrichter die rich-
tigen Zuverlassigkeitsblockschaltbilder zu bestimmen, ist es wichtig, dabei die abzusichernde
Funktion zu beachten. Im Rahmen dieses Beitrags werden die Zuverlassigkeitsblockschaltbil-
der fUr zwei Hauptfunktionen betrachtet, siehe Bild 8. Erstens, die Grundfunktion Leistung ein-
speisen, welche fir die wirtschaftliche Nutzung des Wechselrichters essenziell wichtig ist.
Zweitens, die Sicherheitsfunktionen, um zum Schutz von Menschen und Umgebung Uber den
DC-Trennschalter die Solarzellen-Strings vom Wechselrichter zu trennen und ebenso die Ein-
speisung in das AC-Stromnetz Uber die AC-Relais zu trennen. Beim Vergleich dieser beiden
Funktionen fallt ein gravierender Unterschied in den Zuverlassigkeitsblockschaltbildern auf.
Die AC-Relais sind dabei je nach Funktion einmal in Reihe und einmal parallelgeschaltet, da
es fur die Sicherheitsfunktion ausreicht ein AC-Relais zu 6ffnen. Deshalb ist das AC-Relais,

nur bei der Betrachtung der Funktion ,Leistung einspeisen” als kritisch einzuordnen.

Funktion 2 Leistung einsgeisen“

DC- .
E @&— DC-Stecker |— Trennschalter || AFCI — EMV-Filter ~ —— HSS *\
. . - Differenz-
Zwischenkreis ——  Netzbriicke AC-Filter 1 stromsensor —‘
- Relais 1 Relais H— EMV-Fiter |—{ AC-Stecker [—® A
Funktion . vom Netz trennen“
WLAN-Modul Hauptprozessor Relais
E Ethernet RJ45 Buchse Kommunikations Relais oA
Ubertrager -prozessor

Bild 8: Zuverlassigkeitstechnisch abzusichernde Funktionen des Systems Wechselrichter

Auf Basis der Systemanalyse werden die verschiedenen Baugruppen kategorisiert (Arbeits-
schritt 5), um das weitere Vorgehen differenzieren zu kénnen. Die Baugruppen des Wechsel-
richters werden nach der ABC-Methode [8] eingeteilt. Baugruppen, welche unkritisch sind wer-
den auf Baugruppenebene als C-Teile (risikoneutral) eingeordnet. Aufgrund sehr hoher Zuver-
lassigkeit werden diese Baugruppen in der weiteren Betrachtung mit der Systemzuverlassig-
keit von R =1 bewertet. Uberdimensionierte und im Feld unauffallige Baugruppen, welche
hohe Kosten verursachen, werden unter Betrachtung des Zuverlassigkeitsziels ,Reduzierung
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von Uberdimensionierung* auch als A- oder B-Teil eingeordnet. Die restlichen Baugruppen fiir
die Kategorien A (risikoreich) und B (risikoreich) unterscheiden sich bei der Kategorisierung
darin, ob zu den Komponenten der Baugruppen ein Lebensdauermodell zur Auswertung einer
Betriebsfestigkeitsanalyse mit Lastkollektiven vorliegt (A-Teil) oder nicht (B-Teil). Aus Kosten-
und Zeitgriinden ist die Anzahl der durchfiihrbaren Versuche begrenzt. Deshalb werden die
Baugruppen unter Berlicksichtigung der aufgestellten Ziele priorisiert. In diesem Beispiel wer-
den die Sicherheitsrelevanz, die Schadigung umliegender Komponenten, die aktuelle Felder-
fahrung, die Reduzierung von Uberdimensionierung und starke Eigenerwarmung als Kriterien
beruicksichtigt. Die mit Expertenwissen erarbeitete Prioritdtenliste der Baugruppen ist in Ta-

belle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Einteilung und Priorisierung der Baugruppen

Baugruppe  ABC-Analyse Priorisierung fiir Versuche anhand Zuverlissigkeitszielen fiir B-Teile Prioliste
B-Teile Sicherheits- Sch'adlgung kritisch aus Uberfilmen5|o- Eigenerwarmung
(risikoreich) relevant umliegender Felderfahrung nlerfmg (diss. Energie)
Komponenten reduzieren

DC-Ti X X X X 1
EMV-Filter

(DC & AC Seite) X X 2
Stromsensor X 3
HSS X X X X X 1
DC-Bordnetz X X 2
AC-Filter X X X X 1
Relais X X X X 1

Aus der Prioritatenliste der Baugruppenkategorisierung geht hervor, dass neben dem DC-
Trennschalter und den AC-Relais, welche fiir die Sicherheitsfunktion kritisch sind, Komponen-
ten wie der AC-Filter und dem Hochsetzsteller (HSS) in Versuchen betrachtet werden miissen.
Der HSS ist dabei ein DC/DC-Steller, welcher fiir den Einsatz im Mono-String-Wechselrichter
die Aufgabe hat, die angelegte DC-Spannung auf ein konstantes Niveau zu heben. Zur Ana-
lyse der Baugruppenzuverlassigkeit wird nun der AC-Filter weiter betrachtet, welcher aus den
Komponenten AC-Drossel und AC-Folienkondensator besteht. Fir Versuche und die Entwick-
lung eines Lebensdauermodells werden die Folienkondensatoren ausgewahlt, die neben dem
AC-Filter und der HSS auch in einigen anderen Baugruppen des Wechselrichters AC- und DC-
seitig Verwendung finden. Aufgrund groRer Stiickzahl und beachtlichen Anschaffungskosten,
ist hier eine Reduzierung von Uberdimensionierung durch belastbare Lebensdauermodelle
vorteilhaft. Dies wird durch ein parametrisiertes Lebensdauermodell bewerkstelligt.

Da ein Lebensdauermodell nur fir einen Alterungsmechanismus gliltig ist, wird flr die Folien-
kondensatoren zur Planung von Lebensdauerversuchen eine Fehlerbaumanalyse [8] durch-
gefiihrt. Dazu werden die verschiedenen Ausfallarten und die zugrundeliegenden Ausfallme-

chanismen bis zu den physikalischen Einflussparametern bestimmt. Fur die Berechnung eines
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Lebensdauermodells ist es wichtig, den Alterungsvorgang zu quantifizieren, weshalb in Bild 9

zwischen beobachtbaren und spontan auftretenden Ausfallarten unterschieden wird.

Ausfall Folien-
kondensator

promme g S T o ¥ .
1 | C-Abbau Grenze tan d Grenze 1 ' oliendurch- N ;
! - > i i Ki hi h ht Kontaktabi I
E erreicht erreicht ! ! ‘ urzschluss ‘ sseclbsatge(ir:le%d ontaktabriss !
g beobachtbarer Ausfall P spontaner Ausfall !

Bild 9: Fehlerbaumanalyse (Teil 1) zur Bestimmung der Ausfallmechanismen und deren Ein-

flussparameter flr Zuverlassigkeitsversuche am Beispiel Folienkondensator

Eine beobachtbare Ausfallart stellt dabei die Uberschreitung der C-Abbau Grenze dar. Dies
entspricht einer Reduktion der Kapazitat auf einen definierten relativen Wert, welcher in der
Industrie als EOL Kriterium verwendet wird. Die C-Abbau Grenze wird in Bild 10 weiter im

Fehlerbaum betrachtet.

C-Abbau Grenze
erreicht

Ausfallmechanismus Abbau
Metallisierung

Elektro- Degradation
Selbstheilung i Jung i Kontaktqualitat

Korrosion Shoopierung
e B 1Tr"""""""° N -
i i
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' '
' 1
: Spannung Spannung Strom Temperaturzyklen :
' '
E Fi igkei F igkei Strom E
' '
: X Frequenz Frequenz Vibrationen :
| Einflussparameter !

Bild 10: Fehlerbaumanalyse (Teil 2) zur Bestimmung der Ausfallmechanismen und deren
Einflussparameter flr Zuverlassigkeitsversuche am Beispiel Folienkondensator

Zum C-Abbau tragen dabei hauptsachlich die vier Ausfallmechanismen Selbstheilung, Tei-

lendladung, elektrochemische Korrosion und Kontaktierungsverlust bei. Die Selbstheilung [9]

stellt dabei ein Ausheilen von Kurzschliissen zwischen Folienlagen im Kondensator dar, indem
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die umliegende Metallisierung verdampft wird. Bei der Teilentladung [9] kommt es durch hohe
Feldstarken zum Ziinden lokaler Entladungen, welche zu parasitaren Stromen oder im Ext-
remfall zu einem Kurzschluss fiihren, und Folie und Metallisierung beschadigen. Zu beachten
gilt es hier, dass die verschiedenen Ausfallmechanismen abhangig von der Spannungsart AC
oder DC unterschiedlich stark ausgepragt auftreten. Fur AC-Folienkondensatoren wurden da-
bei die Ausfallmechanismen Teilentladung und elektrochemische Korrosion, als kritisch iden-
tifiziert. Fir DC-Folienkondensatoren sind die relevanten Ausfallmechanismen fir C-Abbau

dagegen der Selbstheilungsprozess und die elektrochemische Korrosion.

5 Fazit und Ausblick

Die Anwendung des vorgestellten Zuverlassigkeitsprozesses ermdglicht es erstmals, neben
der Absicherung von Systemen und Komponenten, ebenso aktiv weitere Ziele aus dem Pro-
duktentstehungsprozess (PEP) wie dem Reduzieren von Uberdimensionierung von Beginn an
zu betrachten. Ein qualitativer Vergleich unterschiedlicher PV-Anlagen-Konzepte auf System-
ebene wurde durchgefiihrt und der Wechselrichter als kritisches Teilsystem identifiziert. Dazu
wird am Beispiel des Mono-String-Wechselrichters eine Analyse bis zu den einzelnen Bau-
gruppen und Komponenten durchgefiihrt. Durch die Anwendung des Zuverlassigkeitsprozes-
ses wird sichergestellt, dass keine Systemelemente, interne oder externe Wechselwirkungen
sowie keine Ausfallmechanismen unberiicksichtigt bleiben. Zur Absicherung sind parametri-
sierte Lebensdauermodelle fiir die einzelnen Ausfallmechanismen erforderlich, um Raffungs-
faktoren zu identifizieren. Zur optimalen Planung von Versuchen fiir die Erstellung von Le-
bensdauermodellen miissen mindestens zwei Lastniveaus fur jeden Einflussparameter defi-
niert werden. Diese missen neben den Faktoren Zeit und Kosten, auch eine méglichst genaue
Parametrierung des Lebensdauermodells gestatten, um eine Extrapolation auf Feldniveau mit
einer hohen Aussagewahrscheinlichkeit zu ermdglichen. Dazu missen die Ausfallmechanis-
men Teilentladung und elektrochemische Korrosion bei AC-Folienkondensatoren getrennt be-
trachtet werden. Erschwert wird dies, da beide Ausfallmechanismen auch bei ihren Einfluss-
parametern Uberschneidungen aufweisen. Daher werden im nachsten Schritt Vorversuche
durchgefihrt, um die Parameterraume fir die Versuchsplanung der Lebensdauermodellermitt-

lung festzulegen.
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Konzeption und Vergleich einer Methode zur Berechnung
der Zuverlassigkeit bei variabler Belastung auf Basis einer
probabilistischen Schadigungsakkumulation

Prof. Dr.-Ing. Peter Zeiler, Fakultat Maschinen und Systeme,
Hochschule Esslingen, Goppingen

Kurzfassung

Die Zuverlassigkeit, die ein Produkt im Betrieb erreicht, hangt mafgeblich von der Belastung
ab, die es erfahrt. Bei einer variablen Betriebsbelastung muss der Einfluss der variierenden
Belastung bei der Berechnung der Zuverlassigkeit beriicksichtigt werden. Hierfirr stehen un-
terschiedliche Methoden zur Verfliigung, u.a. die Methoden nach Dubi, Mettas, Palmgren-Mi-
ner, Rathod et al. und Zhu et al., die sowohl aus dem Fachgebiet der Zuverlassigkeitstechnik
stammen, als auch aus der Betriebsfestigkeitsberechnung.

Diese Methoden lassen sich fur die Prognose der Zuverlassigkeit bzw. der Lebensdauer bei
Betriebsbelastung und damit flr einen rechnerischen Zuverlassigkeits- bzw. Lebensdauer-
nachweis auf Basis eines Lebensdauermodells einsetzen. Die Methoden unterscheiden sich
dabei in ihren Modellannahmen deutlich.

In diesem Beitrag wird eine neue Methode konzipiert, die Elemente aus Methoden der Be-
triebsfestigkeit als auch der Zuverlassigkeitstechnik enthélt. Die neue Methode vereint zentrale
Annahmen und Eigenschaften dieser Methoden. In dieser Methode wird der Schadigungspro-
zess als stochastischer Vorgang angenommen. Die konzipierte Methode ermdglicht die Be-
rechnung der zeitabhdngigen Zuverlassigkeit bei variabler Belastung auf der Basis einer pro-

babilistischen Schadigungsakkumulation.

1. Einleitung

Die Belastung, die auf ein Produkt im Betrieb wirkt, bestimmt maRgeblich dessen Lebensdauer
und Zuverlassigkeit. Es kénnen unterschiedliche Arten einer Betriebsbelastung vorhanden
sein. Die Belastung kann Uber der Zeit konstant sein oder variieren. Eine konstante Belastung
wird auch als einstufig bezeichnet, besteht also aus einer Stufe mit konstantem Lastniveau.
Bei zwei und mehr Laststufen spricht man von einer mehrstufigen Belastung, d.h. jede Stufe
besitzt ein bestimmtes Lastniveau. Eine variierende bzw. variable Belastung kann u.a. vorlie-
gen als stufenférmige, rampenférmige, zyklische oder stochastisch tber der Zeit variierende

Belastung [1].
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Bei einer variablen Betriebsbelastung muss der Einfluss der variierenden Belastung bei der
Berechnung der Zuverlassigkeit beriicksichtigt werden. Hierfir stehen unterschiedliche Me-
thoden zur Verfugung. Diese lassen sich dem Fachgebiet der Zuverléassigkeitstechnik, als
auch aus der Betriebsfestigkeitsberechnung zuordnen.

Diese Methoden lassen sich fiir die Prognose der Zuverlassigkeit bei Betriebsbelastung und
damit flir einen rechnerischen Zuverlassigkeits- bzw. Lebensdauernachweis auf Basis eines
Lebensdauer-Last-Modells einsetzen. Das Lebensdauermodell kann sowohl experimentell,
beispielsweise durch beschleunigte Erprobung [1], [2], oder W&hlerversuche [3], als auch syn-
thetisch bestimmt werden.

In diesem Beitrag wird eine neue Methode konzipiert, die Elemente der Schadigungs- und der
Zuverlassigkeitsberechnung enthélt, und mit bekannten Methoden verglichen. Der Beitrag ist
wie folgt aufgebaut: Zunachst werden die bekannten Methoden kurz vorgestellt. Danach wird
das Konzept der neuen Methode vorgestellt. Es erfolgt ein Vergleich der Methoden anhand

qualitativer Merkmale und getroffener Modellannahmen.

2. Methoden zur Lebensdauer- bzw. Zuverldssigkeitsberechnung bei variabler Belas-
tung

In diesem Kapitel werden mehrere Methoden vorgestellt, die fur die Lebensdauer- bzw. Zuver-
|assigkeitsberechnung bei variabler Belastung anwendbar sind. Sie stammen sowohl aus dem
Fachgebiet der Zuverlassigkeitstechnik als auch aus der Betriebsfestigkeitsberechnung. Die
Vorstellung erfolgt hierbei stark zusammengefasst. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Me-
thoden findet sich in den angegebenen Literaturquellen. Einige wesentliche Aspekte der je-

weiligen Methoden werden im Vergleich in Kapitel 4 beleuchtet.

Methode nach Dubi

Dubi beschreibt in [4] eine Methode, die die erreichte Alterung als Ubergangsbedingung bei
einem Lastsprung von einem Lastniveau auf ein anderes Niveau verwendet. Als Alterung wird
die erreichte Ausfallwahrscheinlichkeit im bisherigen Lastniveau verwendet, um eine bedingte
Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilung fur das folgende Lastniveau zu erzeugen. Mit dieser Me-
thode lasst sich in Kombination mit einer Monte-Carlo-Simulation der zeitabhangige Verlauf

der Zuverlassigkeit bei einer mehrstufigen Betriebsbelastung berechnen [5].

Methode nach Mettas
Mettas stellt in [6] eine Methode vor, die auf dem Cumulative Exposure Modell (CEM) nach
Nelson [1] basiert und die Zuverlassigkeitsberechnung bei variabler Betriebslast ermdglicht.
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Die Betriebslast kann sowohl ein Mehrstufenprofil sein als auch ein beliebiges zeitabhéngiges
Lastprofil. In die Berechnung der Zuverlassigkeit fliet hierbei ein probabilistisches Lebens-
dauer-Last-Modell ein. Das Ergebnis ist ein zeitabhangiger Verlauf der Zuverlassigkeit unter
Betriebsbedingung, wie er beispielsweise auch in [7] berechnet wird.

Methode nach Palmgren-Miner

Die lineare Schadigungsakkumulation nach der Palmgren-Miner-Hypothese geht von einem
linearen, monotonen und stetigen Anstieg einer Schadigung aus [8], [9]. Als Lebensdauermo-
dell wird meistens eine Wohlerlinie genutzt, welche die Last-Lebensdauer-Beziehung fiir eine
spezifische Uberlebenswahrscheinlichkeit beschreibt [3]. Die Betriebslast kann als Mehrstu-
fen-Profil in Form eines Lastkollektivs vorliegen. Die Anwendung der Palmgren-Miner-Hypo-
these liefert eine akkumulierte Schadigung Uber alle Lastniveaus. Bei einer theoretische Scha-
digungsgrenze ergibt sich ein Lebensdauerwert bzw. eine -linie, bei der die gleiche Uberle-
benswahrscheinlichkeit vorliegt, die fur die Woéhlerlinie gilt.

Fur diese in der Praxis sehr haufig angewandte Methode zum rechnerischer Nachweis einer
Betriebsfestigkeit existieren unterschiedliche Erweiterungen, beispielsweise fir die Annahme

eines nichtlinearen Anstiegs der Schadigung (z.B. [10] und [11]).

Methode nach Rathod et al.

Rathod et al. entwickeln in [12] eine Methode zur probabilistischen Modellierung der Schéadi-
gungsakkumulation fur mehrstufige Betriebsbelastungen. Hierbei verwenden sie die Palmg-
ren-Miner Hypothese, d.h. es wird eine lineare Schadigungsakkumulation angenommen. Ra-
thod et al. beschreiben die Schadigungsakkumulation als nicht-stationdren Gauf3prozess und
nehmen eine normalverteilte Schadigung an. Auf Basis der erreichten Schadigungsverteilung
und einer ebenfalls als normalverteilt angenommenen ertragbaren Schadigung wird die Zuver-

lassigkeit als Funktion Uber der Zeit berechnet.

Methode nach Zhu et al.
Zhu et al. erweitern in [13] die Methode nach Rathod fiir eine bestimmte Variante der nichtli-
nearen Schadigungsakkumulation. Die grundlegenden Merkmale der Methode nach Rathod

et al. werden hierbei beibehalten. Zhu et al. nehmen eine lognormalverteilte Schadigung an.
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3. Konzeption einer Methode zur Berechnung der zeitabhdngigen Zuverlassigkeit bei
variabler Belastung auf Basis einer probabilistischen Schadigungsakkumulation
Im Folgenden wird die Konzeption einer neuen Methode vorgestellt, die die Berechnung der
zeitabhangigen Zuverléassigkeit bei variabler Belastung auf Basis einer probabilistischen Sché-
digungsakkumulation ermdglicht. Es werden die wesentlichen Elemente dieser Konzeption be-
schrieben, diese umfassen

e die Beschreibung der Schadigung als stochastischer Vorgang,

e die Definition eines Ausfallkriteriums,

e die Ermittlung der Schadigungsverteilung in einem Lastniveau,

e den Schadigungsanstieg bei konstantem Lastniveau,

e den Lastsprung zwischen zwei konstanten Lastniveaus sowie

e die Ermittlung einer zeitabhéngigen Funktion der Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. der

Zuverlassigkeit.

Als Grundlage fir die Berechnung wird ein probabilistisches Lebensdauer-Last-Modell (LM)
angenommen [2]. Ein solches Modell beschreibt die stochastische Lebensdauer 7, (s) als
Funktion einer Belastungsvariablen s, in manchen Féllen auch als Funktion mehrerer Belas-
tungsvariablen. Es wird angenommen, dass sich das Modell liber der Zeit nicht andert, d.h. es
bleibt Uber alle Laststufen bzw. -verlaufe hinweg unverandert. Ferner wird im Modell ange-
nommen, dass das Belastungsniveau Uber der Zeit konstant bleibt. Das probabilistische Le-
bensdauer-Last-Modell fur sich ist also nicht in der Lage, eine variable Belastung zu bertick-
sichtigen. Daher sind die im Folgenden beschriebenen Elemente der entwickelten Methoden-
konzeption erforderlich.

Die Schadigung in einem Bauteil, die einem Ausfall vorausgeht, wird als nicht messbar ange-
nommen und der Zuwachs Uber eine Hypothese beschrieben, z.B. durch die lineare Schadi-
gungsakkumulation nach Palmgren-Miner oder durch eine andere nichtlineare Hypothese. Je
nach gewabhlter Hypothese erfolgt der Zuwachs der Schadigung aufgrund einer vorliegenden
Belastung linear oder nichtlinear. Erreicht die vorhandene Schadigung eine bestimmte ertrag-
bare Schéadigung, dann erfolgt ein Ausfall. In einem Ermiidungstest wirde damit bei Erreichen
dieses Ausfallkriteriums die Auswirkung einer Schédigung in einem Bauteil in Form einer Aus-

fallzeit messbar.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 217

Schéadigung als stochastischer Vorgang

Die erreichte Schadigung eines Bauteils wird als stochastische Grofie angenommen und die
weitere Zunahme dieser Schadigung als nichtstationarer stochastischer Prozess. Eine Zu-
nahme der Schadigung erfolgt, wenn eine Belastung vorliegt. Variierende Belastungen fiihren
zu einer kumulierenden Schadigung. Es wird angenommen, dass die Schadigung nicht rever-
sibel ist und keine Selbstheilung erfolgt. Daraus ergibt sich eine monoton steigende Schadi-
gung. Darlber hinaus ist der Verlauf der Schadigung stetig, d.h. er besitzt keine sprunghaften
Veranderungen.

Die in einem Bauteil zu einem Zeitpunkt t erreichte Schadigung wird durch eine nichtnegative
reelle GréRe d beschrieben. Im einzufuhrenden Modell der neuen Methode wird diese als Zu-
fallsgroRe § aufgefasst. Dabei ist § eine nicht-negative, stetige ZufallsgréRRe, deren zeitliche
Verénderung durch einen nichtstationéren stochastischen Prozess §(t) beschrieben wird. Die-
ser Prozess wird in den folgenden Abschnitten weiter erlautert. Die Schadigung zum Zeit-
punkt t wird Uber eine Verteilungsfunktion Fs(d,t) oder eine entsprechende Dichtefunktion
fs(d, t) beschrieben, wie in Bild 1 unten dargestellt ist. Die vorgestellte Methode geht von ei-
nem stetigen, monotonen Anstieg der Schéadigung bis zu einer Ausfallgrenze aus. Dies gilt fur
alle Quantile dq(t) = Fs(t)™*(q), 0 < q < 1, der Schadigungsverteilung Fs(d,t), auch Uber
Lastspringe hinweg. Der Anstieg der Schadigung innerhalb einer Laststufe kann je nach an-

genommener Hypothese linear oder nichtlinear erfolgen.

Ermittlung der Schadigungsverteilung in einem konstanten Lastniveau

Die Verteilung und der Anstieg der erreichten Schadigung 6(t) in einer Laststufe, d.h. bei ei-
nem konstanten Lastniveau s Uber der Zeit, ergibt sich direkt aus der Verteilungsfunktion
F1u(t,s) der Laststufe auf Basis des angenommenen probabilistischen Lebensdauer-Last-
Modells, der Initial-Schadigung &,(t") und der gewéahlten Schadigungshypothese.

Hierbei wird folgendes angenommen:

Ausgehend von einer Initialschadigung 8, (t") steigt die Schadigung (), t > t', in Abhangig-
keit der gewahlten Schadigungshypothese an, bis sie eine Grenzschédigung §.(t) erreicht.
Die Initialschadigung und die Grenzschadigung kénnen hierbei als deterministischer Wert oder
als ZufallsgroRe aufgefasst werden. Werden sie als Zufallsgréen betrachtet, dann wird die
Initialschadigung durch die Schadigungsverteilung Fs (d, t") beschrieben und die Grenzschéa-
digung durch Fs.(d, t). Der Anstieg erfolgt fir alle Quantile d, (t), 0 < g < 1, der Schédigungs-
verteilung Fs(d, t) in Abhdngigkeit der gewéahlten Schadigungshypothese bis sie bei Erreichen

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

218 VDI-Berichte Nr. 2377, 2021

der Grenzschéadigung 6. (t) die Quantile der Verteilungsfunktion F,(t) der Ausfallzeit als Zeit-

werte ergeben, was in den folgenden Abschnitten noch naher erldutert wird.

Definition eines Ausfallkriteriums

Die Schadigungsgrenze 8. (t) wird im vorgestellten Modell als deterministischer Wert oder als
eine ZufallsgroRe aufgefasst. Uberschreitet der stochastische Prozess §(t) erstmalig diese
Schadigungsgrenze, dann ergibt sich hierbei die zuféllige Zeit des Ausfalls als kleinstes nicht-
negatives t, fur das &§(t) = 8.(¢t) gilt, d.h. T = inf{t > 0: §(t) = 6-(t)}. Das auf diese Weise
definierte 7 ist also ebenfalls eine Zufallsgrofie.

Bei einer deterministischen Schadigungsgrenze ergeben sich fur alle Quantile d, der Schadi-
gungsverteilung Fs(d,t), 0 < q <1, die Quantile t., = E"*(q), 0 < g <1, der Verteilungs-
funktion des zufalligen Ausfallzeitpunkts t Uber den Zusammenhang dg(t;1-¢) = de(tr1-q)
0 < g < 1. Ist die Schadigungsgrenze eine ZufallsgroRe, dann kann in Analogie zu den Me-
thoden nach Rathod et al. und Zhu et al. eine Interferenz zwischen Schadigungsverteilung

Fs(d,t) und Grenzsché&digungsverteilung Fs.(d, t) gebildet werden.

Beriicksichtigung eines konstanten Lastniveaus beim Schadigungsanstieg

Basierend auf den vorherigen Annahmen kann fir jede konstante Belastung s, s > 0, mittels
eines probabilistischen Lebensdauer-Last-Modells F, (¢, s), bei angenommener Verteilung
der Initial-Schadigung fir jedes Quantil der Schadigungsverteilung der Anstieg Uber der Zeit
bestimmt werden. Hierbei ist F; ), (t,s) die Verteilungsfunktion der Lebensdauer fur eine ge-
gebene konstante Belastung.

Fir den speziellen Fall, dass die konstante Belastung s von Beginn an vorliegt, ergibt sich
Folgendes: Zum Zeitpunkt ¢t = 0 liegt keine Initial-Schadigung vor, d.h. der Erwartungswert
und die Varianz von §(t) sind jeweils Null, d.h. E(5(0)) = 0 und Var(§(0)) = 0. Die Zunahme
der Schadigung 6(t) ergibt sich dann fiir jedes Quantil in Abhangigkeit von der gewahlten
Schadigungshypothese und des Lebensdauer-Last-Modells. Ausgehend von der Initial-Schéa-
digung wird in den praktischen Fallen sowohl der Erwartungswert E(6(t)) als auch die Varianz

Var(8(t)) der Schadigung tber der Zeit anwachsen.

Beriicksichtigung eines Lastsprungs zwischen zwei konstanten Lastniveaus
Die variable Betriebsbelastung wird als mehrstufige Belastung in Form eines Lastkollektivs

s(t) angenommen, welches aus endlich vielen konstanten Lastniveaus s;, i = 1...Ng, der
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Dauer 7y, besteht. Ein Lastsprung zum Zeitpunkt ¢; von einem Lastniveau s;(t;) zum nachfol-
genden Lastniveau s;,4(t;) erfolgt unmittelbar. Der Lastsprung selbst, As; = s;,1(t;) — s;(t;),
tragt nicht zur Schadigung bei.

Bei einem Lastsprung gelten die folgenden Ubergangsbedingungen:

Bei einem Lastsprung ist die erreichte Schadigungsverteilung Fs;(d, t;) im bisherigen Lastni-
veau gleich der Schadigungsverteilung Fs ;.1 (d, t;) im ndchsten Lastniveau. Somit gilt fur alle
Quantile d,(t), 0<gq <1, der Schéadigungsverteilung Fs(d,t) entsprechend d,;(t;) =
dgi+1(t), 0 < g < 1. Bei einem Lastsprung erfolgt somit fiir alle Quantile keine sprunghafte
Veranderung des Schadigungsniveaus.

Der weitere Anstieg der Schadigung, d.h. der Schadigungsgradient dd ;. (t)/dt, im n&chsten
Lastniveau ist fur alle Quantile dg;,1(t), 0 < g < 1, gleich dem Gradient, der in diesem Last-
niveau vorliegen wirden, wenn das Niveau vom Zeitpunkt t = 0 an ohne Unterbrechung kon-
stant vorliegen wirde. Der Schadigungsgradient dd, (t)/dt entspricht folglich fir alle Quantile
d,(t), 0 < g <1, dem Gradienten, der bei einer einstufigen Belastung bei einem bestimmten
Schadigungsniveau vorliegt. Der weitere Anstieg der Schadigung ab einer Laststufe ist somit
nur von der Schadigung abhangig, die bis zur Laststufe erreicht wurde, d.h. er ist unabhangig
vom Verlauf des bisherigen Anstiegs. Die erreichte Schadigung ist folglich ein Laststufen-tber-
greifendes kumulierendes Merkmal des Schadigungsprozesses in einem Bauteil. Die zeitliche
Entwicklung der Schadigung & (t) in Abhangigkeit des Lastkollektivs s(t) wird durch die Scha-
digungsverteilung Fs(d, t) beschrieben, die sich aufgrund der zuvor beschriebenen Zusam-
menhéange ergibt.

Mit einem Ubergang zu infinitesimal kleinen Lastspriingen, d.h. As; — 0, l&sst sich ein Uber-
gang zu stetigen Lastverlaufen s(t) erreichen. Gleiches gilt beim Ubergang zu infinitesimal

kleinen Laststufendauern, also fur Az; — 0.

Ermittlung einer zeitabhangigen Funktion der Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. der Zuver-
lassigkeit

Unter Berlcksichtigung des Ausfallkriteriums (siehe den entsprechenden vorherigen Ab-
schnitt) lassen sich auf Basis der sich ergebenden Schédigungsverteilung F5(d, t) die Quantile
trg = E."'(q), 0 < g < 1, der Verteilungsfunktion E,(t) = P{r < t} ermitteln, welche die Le-
bensdauer bei variabler Belastung s(t) beschreibt, wie Bild 1 oben zeigt. Der Verlauf der Ver-

teilungsfunktion F;(t) ist durch ihre Quantile ¢, ,, 0 < q < 1, vollsténdig beschrieben.
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Die Lebensdauer bei variabler Belastung ist somit ebenfalls eine Zufallsgréf3e 7, die durch die
Verteilungsfunktion FE,(t) bzw. Dichte f,(t) beschrieben wird. Die zeitabhangige Zuverlassig-
keit R, (t), die sich bei variabler Belastung s(t) ergibt, berechnet sich aus dem Zusammenhang
R.() = 1 - F (D).

Fz(t) Lebensdauer als
/ stochastische
ZufallsgroRe
/ :

Zeit t

Ausfallwahrscheinlichkeit F

Schéadigung als
stochastischer Prozess

(1)

Schadigung d

s f5(d,®

0___/

<9

Zeit t

Bild 1: Schadigung als stochastischer Prozess und daraus resultierende Lebensdauer

4. Vergleich der Methoden

Im Folgenden werden anhand einiger Kriterien die in Kapitel 2 vorgestellten Methoden und die
neu konzipierte Methode miteinander qualitativ verglichen. Hierbei werden Kriterien betrachtet,
die den Schadigungsprozess, die Belastung, das Lebensdauermodell und die allgemeinen Ei-
genschaften der Methoden betreffen. AbschlieRend wird auf erste Ergebnisse hingewiesen,

die sich aus Untersuchungen zur Verifikation der Methoden ergeben haben.

Schadigungsprozess
Bei den Methoden nach Dubi und Mettas wird der Schadigungsprozess, der einem Ausfall

vorangeht, nicht berilicksichtigt. Bei den Methoden nach Palmgren-Miner, Rathod et al., Zhu
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et al. und bei der in diesem Betrag vorgestellten Methode wird der Schadigungsprozess be-
riicksichtigt. Hierbei verwendet die Methode nach Rathod et al. die lineare Schadigungsakku-
mulation nach Palmgren-Miner. Die Methode nach Zhu et al. beriicksichtigt eine nicht-lineare
Akkumulation der Schadigung. Mit der vorgestellten Methode lassen sich sowohl lineare als
auch nicht-lineare Schadigungshypothesen verwenden. Bei der Methode nach Palmgren-Mi-
ner ist die berechnete Schadigung ein deterministischer Wert. Die Methoden nach Rathod et
al, Zhu et al. und die neue Methode betrachten die Schadigung als ZufallsgréRe und ermégli-

chen eine probabilistische Modellierung des Schédigungsprozesses.

Belastung

Alle verglichenen Methoden sind in der Lage, eine variable Belastung zu berticksichtigen. Die
Methoden nach Dubi, Palmgren-Miner, Rathod et al. und Zhu et al. gehen bei der Beschrei-
bung der Belastung von einem mehrstufigen Belastungskollektiv aus. Bei der Methode nach
Mettas kann darliber hinaus die Belastung auch in Form einer allgemeinen zeitabhangigen
Funktion vorliegen. In der Konzeption der neuen Methode wird der Ubergang von einem mehr-
stufigen Lastkollektiv zu einer allgemeinen zeitabhangigen Belastungsfunktion aufgezeigt.
Bei einem Lastsprung von einem Lastniveau s; zum nachfolgenden Lastniveau s;,, zu einem
Zeitpunkt t; werden bei den betrachteten Methoden unterschiedliche Ubergangbedingungen
berucksichtigt. Bei der Methode nach Dubi wird die erreichte Alterung Age;, die der erreichten
Ausfallwahrscheinlichkeit entspricht, d.h. Age;(t;) = F;(t;), bei der Bestimmung der bedingten
Verteilungsfunktion F;,,(t|t;), t = t;, verwendet, die die verbleibende Lebensdauer im nach-
folgenden Lastniveau beschreibt. Bei der Methode nach Mettas wird die erreichte Ausfallwahr-
scheinlichkeit F;(t;) benutzt, um die Verteilungsfunktion, die die Lebensdauer auf dem Lastni-
veau der nachfolgenden Laststufe beschreibt, zeitlich so zu transformieren, dass die transfor-
mierte Verteilungsfunktion F;;(t) zum Zeitpunkt t; ebenfalls die Ausfallwahrscheinlichkeit F;
besitzt, d.h. F;(t;) = F{,(t;). Bei der Methode nach Palmgren-Miner bildet eine erreichte Schéa-
digung d;(t;) im Lastniveau s; den Ausgangspunkt fur die weitere Kumulierung der Schadigung
im nachfolgenden Lastniveau s;,4 , d.h. d;(t;) = d;;(t;). Bei der Methode nach Rathod et al.
und nach Zhu et al. bildet ebenfalls die Schadigung die Ubergangsbedingung an einer Last-
stufe. Hierbei wird bei beiden Methoden der Erwartungswert der stochastisch verteilten Scha-
digung verwendet, um die Schadigung am Lastsprung zu berechnen, d.h. d; eqn(t;) =
diy1,mean(ti). IM Gegensatz dazu wird eine erreichte Streuung der Schadigung im Lastniveau

s; im nachfolgenden Lastniveau s;,; nicht direkt weiterverwendet. In der neu vorgestellten Me-
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thode werden fiir alle Quantile der stochastisch verteilten Schadigung die erreichte Schéadi-
gung im Lastniveau s; als Startwert im nachfolgenden Lastniveau s;,; verwendet, d.h.
diq(t;) = diy14(t), 0 < g < 1. Hierdurch wird die erreichte Streuung der Schadigung beim
Ubergang in das nachfolgende Lastniveau beibehalten. Bei der vorgestellten Methode ergibt
sich als weitere Randbedingung bei einem Lastsprung zum Zeitpunkt ¢;, dass die Ausfallwahr-
scheinlichkeit zum Zeitpunkt t; den gleichen Wert besitzt, d.h. F;;(t;) = Fy ;41 (t;)-

Lebensdauermodell

Die Methoden nach Mettas, Rathod et al., Zhu et al. und die vorgestellte Methode verwenden
ein probabilistisches Lebensdauer-Last-Modell. Die Methode nach Palmgren-Miner nutzt ein
bestimmtes Quantil eines probabilistischen Lebensdauer-Last-Modells. Die Methode nach
Dubi verwendet in den Laststufen jeweils individuelle Verteilungsfunktionen zur Beschreibung

der Lebensdauer.

Allgemeine Eigenschaften der Methoden

Alle verglichenen Methoden, bis auf die Methode nach Palmgren-Miner, erméglichen die Be-
rechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. der Zuverlédssigkeit bei variabler Belastung als
zeitabhéngige Funktion, d.h. die Lebensdauer wird als stochastische ZufallsgroRe betrachtet.
Im Gegensatz dazu ermittelt die Methode nach Palmgren-Miner als Ergebnis eine Lebens-
dauer, fur die das Quantil der Ausfallwahrscheinlichkeit gilt, welches fir das Lebensdauer-
Last-Modell verwendet wurde.

Fur die Methoden nach Dubi und Mettas ist es hierbei nicht notwendig ein Ausfallkriterium zu
verwenden, da sie den Schadigungsprozess nicht beriicksichtigen. Die anderen Methoden,
die auf der Modellierung des Schadigungsprozesses basieren, bendtigen ein solches Ausfall-
kriterium, um Ausfallzeiten zu bestimmen. Hierbei verwendet die Methode nach Palmgren-
Miner eine bestimmte Grenzschadigung als Ausfallbedingung. Bei den Methoden nach Rathod
et al., Zhu et al. wird die Grenzschadigung als ZufallsgréRe angenommen. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt ergibt sich hierbei durch eine Interferenz von
erreichter stochastischer Schadigung und Grenzschadigung. Bei der neu vorgestellten Me-
thode kann fir die Grenzschadigung sowohl ein deterministischer Wert als auch eine stochas-
tische ZufallsgréRe angenommen werden. Im zweiten Fall ergibt sich die Ausfallwahrschein-
lichkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt ebenfalls durch eine Interferenz von erreichter stochas-

tischer Schadigung und Grenzschéadigung.
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Erste Ergebnisse der Verifikation der Methoden

Erste Untersuchungen zur Verifikation der Methoden, die in diesem Vergleich neben der neuen
Methode betrachtet werden, haben ergeben, dass sich fur bestimmte Annahmen dieser Me-
thoden bei der Berechnung der zeitabhdngigen Zuverlassigkeit bei variabler Belastung Un-
plausibilitdten ergeben. Beispielsweise ist das bei den Methoden nach Rathod et al. und Zhu
et al. bei der Berechnung der zeitabhangigen Zunahme der Varianz der Schadigungsverteilung
der Fall. Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass die Annahme einer bestimmten Verteilungsfunk-
tion fiir die Schadigung allenfalls als Naherung gerechtfertigt werden kann. Bei den Methoden
nach Dubi und Mettas ergeben sich bei einem zusétzlich angenommenen Schadigungspro-
zess sprunghafte Verdnderungen der erreichten Schadigung an den Lastspriingen des Belas-
tungsprofils. Dies widerspricht der Annahme, dass ein Zuwachs der Schadigung monoton und
stetig erfolgt.

5. Zusammenfassung

Die Konzeption der vorgestellten neuen Methode zur Berechnung der zeitabhéngigen Zuver-
lassigkeit bei variabler Belastung wird anhand einiger wesentlichen Elemente beschrieben.
Die Schadigung eines Bauteils wird hierbei als stochastische GréRe angenommen und die
weitere Zunahme der Schadigung als stochastischer Prozess. Die Ermittlung der Schadi-
gungsverteilung in einem Lastniveau erfolgt u.a. auf Basis eines probabilistischen Lebens-
dauer-Last-Modells. Die zeitliche Entwicklung der Schadigungsverteilung ist abh&ngig vom
vorliegenden Belastungsprofil. Erreicht die Schadigung eine bestimmte Grenzschadigung, so
lasst sich aus den Quantilen der Schadigungsverteilung die Lebensdauer bei variabler Belas-
tung als Zufallsgréf3e eindeutig charakterisieren. Die zeitabhangige Zuverlassigkeit bei variab-
ler Belastung ist eine mogliche Beschreibungsform dieser Lebensdauer.

Ein qualitativer Vergleich der neu konzipierten Methode mit mehreren bekannten Methoden
erfolgt anhand wesentlicher Kriterien, die die Modellannahmen der Methoden betreffen. Ins-
besondere werden Annahmen zum Schadigungsprozess, zur Belastung, zum Lebensdauer-
modell und weitere allgemeinen Eigenschaften der Methoden verglichen. Dabei werden so-
wohl die Gemeinsamkeiten als auch die Unterschiede zwischen den Methoden verdeutlicht.
Eine spezifische Eigenschaft der vorgestellten Methode ist, dass aufgrund der getroffenen An-
nahmen der Schéadigungsanstieg Uber der Zeit fur alle Quantile der Schadigungsverteilung
monoton steigend und stetig ist. Ebenso ist die zeitabh&ngige Ausfallwahrscheinlichkeit mo-
noton steigend und stetig. Diese Eigenschaften der Schadigung und der Ausfallwahrschein-
lichkeit gelten auch bei Lastspriingen. Hierdurch unterscheidet sich die vorgestellte Methode

von den anderen betrachteten Methoden.
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Die vorgestellte Methode ermdglicht die probabilistische Erweiterung von in der Praxis be-
wahrten Schadigungsakkumulationshypothesen mit dem Ziel, typische Beschreibungsgrofien
der Lebensdauer bzw. der Zuverlassigkeit bei variabler Belastung zu berechnen. Diese lassen
sich fur die zuverlassigkeitstechnische Bewertung eines Bauteils einsetzen sowie in weiterfiih-
renden Zuverléssigkeitsmethoden einsetzen. Die Methode schlagt auf diese Weise eine Bri-
cke zwischen den Methoden der Betriebsfestigkeitsrechnung und der Zuverlassigkeitstechnik.
Aktuell erfolgen weitergehende Untersuchungen zur Verifizierung und Validierung der vorge-
stellten Methode. Hierbei sind unter anderem auch quantitative Vergleiche der Ergebnisse der
vorgestellten Methode mit den bereits bekannten Methoden vorgesehen, beispielsweise auch

unter Berlcksichtigung der statistischen Unsicherheit.
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Nutzung von Neuronalen Netzen zur Effizienzsteigerung in
der optimalen Zuverlassigkeitstestplanung

Application of Neural Networks for Increased Simulation
Efficiency in Optimal Test Planning

Philipp Mell, Thomas Herzig, Prof. Dr.-Ing. Bernd Bertsche,
Institut fir Maschinenelemente, Universitat Stuttgart

Kurzfassung

Lebensdauertests sind zur Sicherstellung der Zuverlassigkeit eines Produkts unverzichtbar.
In der Praxis wird versucht, Testplane so zu entwerfen, dass sie unter gegebenen
Zuverlassigkeits-, Zeit- und Kostenanforderungen optimale Ergebnisse liefern. Selbst wenn
die Lebensdauerparameter und das Ausfallverhalten als bekanntes Vorwissen beriicksichtigt
werden, verbleiben zahlreiche Kombinationsmdglichkeiten der Testparameter. Aufgrund der
stochastischen Natur der Lebensdauer ist auch die nachweisbare Lebensdauer eines
Zuverlassigkeitstests selbst als Zufallsvariable aufzufassen. Aus diesem Grund wird die
Wahrscheinlichkeit fir einen erfolgreichen Test, die sogenannte Probability of Test Success,
als grundlegende Kenngréf3e in der Testplanung verwendet. Um diese zu ermitteln, muss in
der Testplanung jede betrachtete Testkonfiguration mehrmals simuliert werden, was einen
hohen Rechenaufwand zur Folge hat. Zur Schatzung der nachweisbaren Lebensdauer
werden klnstliche neuronale Netze trainiert, welche den Simulationsaufwand und die Anzahl

simulierter Testplane verringern.

Abstract

Reliability demonstration tests are essential to ensure the reliability of a product. In practice,
test plans are therefore designed in such a way that they deliver optimum results under prior
knowledge and given reliability requirements. Even with prior knowledge on the lifetime and
failure behavior of a component, numerous possible combinations of test parameters remain.
Due to the stochastic nature of lifetime, the demonstrated lifetime of a reliability test can be
seen as a random variable. Therefore, the probability of a successful test is quantified with
the Probability of Test Success. To calculate this quantity, each test configuration has to be
simulated multiple times, which results in a high computational effort. Given these precondi-
tions, artificial neural networks are trained to substantially reduce the simulation effort and
the number of simulated test plans by estimating the demonstrated lifetime.
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1. Problemstellung in der optimalen Erprobungsplanung

Lebensdauertests dienen der Sicherstellung der Zuverlassigkeit eines Produkts. In der
Praxis sollten Testplane so entworfen werden, dass sie bezliglich gegebener Zuverlassig-
keits-, Zeit- und Kostenanforderungen optimale Ergebnisse liefern [1-3]. Bezuglich eines
beliebigen Testplans besteht daher stets die Fragestellung, ob ein anderer Testplan unter
den gegebenen Voraussetzungen optimal ist bezuglich einer bestimmten ZielgroRe. Der
kostenoptimale Testplan beispielsweise ist derjenige, welcher unter Einhaltung der maximal
zulassigen Testdauer und des geforderten Mindestnachweiszeit-punktes die niedrigsten
Ausgaben fur Priflinge, Prifstande, Arbeitszeit etc. verursacht.

Testplane werden anhand der Teststrategien zwischen Success Run, unbeschleunigtem und
beschleunigtem End-of-Life-Test (EoL-Test) mit oder ohne Zensierung unterschieden [1].
Weiterhin kénnen Testparameter wie Priflingszahl, Anzahl und Hohe der Lastniveaus,
Raffungsfaktor, Zensierungsart und -anteil beliebig kombiniert werden. Bereits anhand dieser
Variablen ergeben sich zahlreiche Kombinationsmdglichkeiten. Ebenso sind die geforderte
Produktzuverldssigkeit sowie die Aussagewahrscheinlichkeit fir einen erfolgreichen
Nachweis einzuhalten [2]. Die nachweisbare Lebensdauer eines Zuverlassigkeitstests ist
durch den Stichprobenfehler zuféllig verteilt, sie verandert sich also bei wiederholter
Durchfiihrung des Tests. Diese Streuung wird mit der Probability of Test Success (Pis,
Bild 1) beriicksichtigt. Sie quantifiziert, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Testplan den
geforderten Nachweiszeitpunkt tne tatsachlich nachweisen kann [3] und bildet die zentrale
Bewertungsgrofe der Zuverlassigkeitstestplanung. Zur Vorhersage des Nachweiszeitpunkts
unter Einhaltung einer minimal zu erreichenden P ist eine repetitive Simulation erforderlich.

Lebensdauertests kdnnen beschleunigt werden, indem sie unter héherer Last als im Feld
durchgefiihrt werden. Zum Lebensdauernachweis auf Feldlast ist neben dem Ausfallverhal-
ten daher auch ein Lebensdauermodell wie in Bild 2 als Vorwissen notwendig. In der Folge

ergibt sich eine Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Optimalitat eines Testplans.

F(t)

( {1y (55 Uy e

t

Bild 1: Jede Durchfiihrung eines Zuverlassigkeitstests liefert eine eigene nachweisbare
Lebensdauer t*, deren (1-P)-Quantil der gesuchte Nachweiszeitpunkt tne ist
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Lebensdauer

F=50%

Last

Bild 2: Extrapolation der Lebensdauer auf Feldlastniveau (Vo) aus den Testergebnissen
auf zwei beschleunigten Lastniveaus (Vi, Vu) mithilfe des Wéhlerexponenten k

Ein am |Institut fir Maschinenelemente (IMA) der Universitat Stuttgart entwickeltes
Simulationsprogramm untersucht alle Kombinationen von Testplanungsparametern innerhalb
der vom Benutzer vorgegebenen Grenzen [2]. Die P wird dabei als Teil der Zuverlassig-
keitsanforderung betrachtet, da nur Testplane erwiinscht sind, die mit hoher Wahrscheinlich-
keit das Zuverlassigkeitsziel nachweisen. Fur jede dieser Konfigurationen werden analog zu
[2], [3] iterativ zufallige Ausfallzeiten anhand des Vorwissens Uber das Produkt erzeugt.
Durch eine Maximum-Likelihood-Schatzung wird die nachweisbare Lebensdauer auf
Feldlastniveau ermittelt [4]. Dieses Vorgehen wird in einer Monte-Carlo-(MC-)Simulation
wiederholt, bis Nachweiszeitpunkts gegen einen Grenzwert konvergiert ist. In dieser
Simulation sind ca. 10.000 Iterationen je Testkonfiguration notwendig, was einen grof3en
Rechenaufwand bedeutet. Der Algorithmus wird fir jede Testkonfiguration durchgefihrt.

Diese Arbeit beschrankt sich auf vollstandige, d. h. unzensierte, beschleunigte EoL-Tests auf
zwei Lastniveaus, da sie den grundlegenden Anwendungsfall darstellen. Als Ausfall-
verteilung des Produkts wird eine zweiparametrige Weibullverteilung angenommen, als
Lebensdauermodell das Inverse Power Law (IPL) [5], [6]. Als Einflussfaktoren auf die

Optimalitat eines Testplans ergeben sich somit folgende Variablen(gruppen): p

Anzahl der Priflinge auf dem niedrigen Lastniveau n; o )
o . Pruflingsverteilung
Anzahl der Priflinge auf dem hohen Lastniveau ny
des Testplans
Relative H6he des niedrigen Lastniveaus V;,

Formparameter der Ausfallverteilung b Vorwissen Uber das
Exponent des Lebensdauermodells k Produkt

Zuverlassigkeit R
. . Zuverlassigkeits-
Aussagewahrscheinlichkeit P,
anforderung

® N o gk 0w~

Probability of Test Success Py

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

230 VDI-Berichte Nr. 2377, 2021

Somit ergibt sich eine betrachtliche Menge mdglicher Testkonfigurationen, deren Simulati-
onsdauer zu hoch fir praktische Anwendungen ist. Das Ubergeordnete Ziel ist daher, die
Anzahl der Testkonfigurationen in der MC-Simulation deutlich zu verringern und somit die
Praxistauglichkeit des Algorithmus zu erhéhen. Dies soll durch eine Vorauswahl mit deutlich
héherer Geschwindigkeit bei geringerer Genauigkeit geschehen, welche nur erfolgverspre-
chende Testkonfigurationen fir die MC-Simulation zulasst und die Ubrigen verwirft.

Die Vorauswahl basiert auf einer Schatzung der nachweisbaren Lebensdauer #» mit Hilfe
eines kunstlichen neuronalen Netzes. Daflir werden mehrere neuronale Netze mit
verschiedenen Eigenschaften untersucht. Anhand objektiver Bewertungskriterien wird
ermittelt, welches dieser Netze die Aufgabe der Lebensdauerschatzung am besten erfiillt.
Anschlielend wird der Einfluss einzelner Netzparameter diskutiert. Anhand eines Rechen-
beispiels wird untersucht, inwieweit die Vorauswahl geeigneter Testpldne den Algorithmus

zur Ermittlung eines optimalen Testplans beschleunigt.

2. Neuronale Netze in der Testplanung

Kinstliche neuronale Netze, kurz neuronale Netze (NN), kdnnen eingesetzt werden, um
komplexe oder algebraisch nicht sinnvoll formulierbare Zusammenhange auf Basis
vorhandener Daten zu erlernen und auf neue Daten mdglichst korrekt anzuwenden [7 bis 9].
Da diese Beschreibung auf die vorliegende Problemstellung zutrifft, wird ihr Potenzial zum
Einsatz in der Testplanung untersucht.

Prinzipiell besteht jedes NN aus Neuronen in mehreren Schichten (engl. Layer), die mit
Kanten verbunden sind (Bild 3). Die Gewichte (engl. Weights) der Kanten und Festwerte
(engl. Biases) der Neuronen werden beim Training des NN schrittweise so modifiziert, dass

Input 1

Input 2

Q000

Input Layer Hidden Layer Hidden Layer Output Layer

Bild 3:  Struktur eines kinstlichen neuronalen Netzes

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 231

sie die gewlinschte Aufgabe erfiillen. In diesem Fall ist diese Aufgabe die Ermittlung eines
Schatzwertes fiir den Nachweiszeitpunkt tne eines Produkts bei bestimmten Einstellungen
der Testparameter. Als EingangsgrofRen fir das Netz dienen die im vorigen Abschnitt
genannten GréRen. Da das Training anhand bekannter Paarungen von Ein- und Ausgangs-
daten erfolgt, spricht man von Uberwachtem Lernen. Ein Anteil an den zur Verfigung
stehenden Daten werden als Testdaten zurlickgehalten, mit denen anschlieBend die
Performance des trainierten Netzes bewertet wird. Diese und weitere Ma3nahmen sollen
dem Auswendiglernen von Daten durch das Netz, dem sog. Overfitting, entgegenwirken. Die
Trainingsdaten werden dem NN in mehreren Durchgangen (Epochen) prasentiert.
Das hier vorliegende Problem erfordert ein Netz zur Regressionsanalyse, was einen
vergleichsweise einfachen Anwendungsfall darstellt. Daher werden im Folgenden nur
einfache mehrschichtige Topologien (engl. multilayer feedforward neural networks) wie in
Bild 3 betrachtet.
Der Designspielraum bei dieser Art von NN betrifft

= die Anzahl an Layers und der jeweiligen Neuronen,

= die verwendete Aktivierungsfunktion,

= das Lernverfahren und

= die Qualitat, Menge und Aufteilung der verwendeten Daten.

3. Datenbasis

Von elementarer Bedeutung fir jede statistische Schatzung sind die Qualitat und Quantitat
der zugrundeliegenden Daten. Dies ist auch bei Einsatz eines NN zur Regression nicht
anders. Insgesamt stehen gut 100.000 Datenpunkte zur Verfiigung. Der Bereich, in dem die
genannten Parameter variiert wurden, ist in Tabelle 1 gegeben.

Um die Qualitat der Daten sicherzustellen, wurden so viele Iterationen in der MC-Simulation
durchgefiihrt, bis anhand fixer Grenzwerte Konvergenz gegen einen konkreten Wert
festgestellt wurde. In einer Voruntersuchung wurde nachgewiesen, dass der verbliebene
Fehler mit geringer Varianz normalverteilt ist und das Trainingsergebnis somit nicht
verfalscht. Als MaBnahme gegen Overfitting wurden einige Versuchspunkte mehrmals

simuliert, was dem Ergebnis ein kiinstliches Rauschen aufgepragt hat.

Tabelle 1: Definition des untersuchten Parameterraums

GroRe n; ny vV, b k R P, Py
Wert (min.) 3 3 0,25 1,05 2,00 |450% | 450% | 45,0 %
Wert (max.) 55 55 0,92 8,00 6,00 |99,0% | 99,5% | 99,5 %
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Der erste Teil der Datenbasis setzt sich aus ca. 80.000 praxisrelevanten Parameterstufen-
kombinationen und dazwischenliegende Stitzstellen zusammen. Der zweite Teil besteht aus
10.000 Datenpunkten, die mit Hilfe eines quasizufalligen Algorithmus so erzeugt wurden,
dass sie den Parameterraum maéglichst gleichmaRig ausfillen.

4. Untersuchte Varianten neuronaler Netze

Es wurden insgesamt 61 verschiedene NN untersucht. Die Varianten unterscheiden sich in
den in Tabelle 2 gezeigten Parametern. Die Anzahl an Hidden Layers ist auf drei limitiert, um
einerseits ein moglichst generalisierendes Netz fir die vorliegende Regressionsaufgabe zu
erhalten und andererseits den Rechenaufwand zu begrenzen. Pro Layer werden bis zu 40
Neuronen verwendet. Die Eingdnge entsprechen den acht in Tabelle 1 genannten
Parametern, die AusgangsgrofRe ist der Nachweiszeitpunkt.

Als Aktivierungsfunktionen kommen eine sigmoidale Funktion (Tangens hyperbolicus) und
eine lineare Funktion (Rectified Linear Unit, ReLU) zum Einsatz. Erstere zeichnet sich durch
eine hohere Genauigkeit aus, zweitere ist dagegen deutlich weniger rechenintensiv — was
die Anzahl mdglicher Neuronen erhéht — und stabiler in der Berechnung [7]. Die Aktivie-
rungsfunktion ist fur alle Neuronen einer Netzvariante identisch. Als Trainingsalgorithmus
werden sowohl Levenberg-Marquardt (LM) als auch Bayesian Regularization (BR)
eingesetzt. Ersterer kombiniert das Gradienten- mit dem GauR-Newton-Verfahren, wahrend
letzterer als weitere MalRnahme gegen Overfitting wenige bzw. kleine Kantengewichte und
Biases bevorzugt. Fir die detaillierte Beschreibung dieser beiden Verfahren wird auf die

Literatur verwiesen [10 bis 13].

Tabelle 2: Eigenschaften der erzeugten neuronalen Netze; * = identisch fur alle Varianten

Netzeigenschaft Varianten
Inputs*® 8
Outputs* 1
Anzahl Hidden Layer 1;2;3
Neuronen je Hidden Layer 1;2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 16; 24; 30; 40
Aktivierungsfunktion Sigmoid (Tangens hyperbolicus); ReLU
Trainingsalgorithmus Levenberg-Marquardt (LM); Bayesian Regularization (BR)
Performanceindikator* MSE (prozentual)
e o e
Umfang Trainingsdatensatz 3.937 - 10.000
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Bei allen Netzen wird unterschieden zwischen den Daten, die zum Training verwendet
werden (Trainingsdaten), sowie jenen, die zum Testen des fertig trainierten Netzes
eingesetzt werden (Testdaten). Die Zuordnung bzw. prozentuale Aufteilung wird Uber die
verschiedenen Netzvarianten geandert. Aufgrund der Ausgestaltung der Abbruchkriterien fur
das Training ist es fur den LM-Algorithmus notwendig, zusatzlich einen Teil der Trainingsda-
ten vorzuhalten und zur Validierung vorzuhalten (Validierungsdaten). Auch deren Anteil wird
variiert.

Nach Abschluss des Trainingsprozesses wird die Performance jedes NN anhand eines oder
mehrerer Datenséatze bewertet. Ubliche Performanceindikatoren sind der Mittlere Quadrati-
sche Fehler (Mean Squared Error, MSE) bzw. dessen Wurzel (RMSE, Root Mean Square
Error) sowie das Bestimmtheitsmall R?, welche auch hier eingesetzt werden [7]. R? gibt
dabei an, welcher Anteil der Variation der Netzoutputs mit tatséchlich unterschiedlichen
Zielwerten erklart werden kann. Fir den MSE wird die Abweichung in jedem Datenpunkt
normalisiert, sodass hoéhere Ausgangswerte keinen groReren Einfluss auf das Ergebnis

haben als kleinere.

5. Ergebnisse

Die Performance der erzeugten Netzvarianten wurde anhand des MSE und des Bestimmt-
heitsmafies R? verglichen. Als Testdaten kam eine Sammlung von ca. 80.000 Datenpunkten
aus verschiedenen Parameterstufenkombinationen zum Einsatz. Im Folgenden sollen die
Ergebnisse der beiden Netzvarianten mit dem besten Resultat exemplarisch dargestellt
werden. Die wichtigsten Erkenntnisse werden anschlieBend diskutiert.

Die beiden Netzvarianten A und B, welche den niedrigsten MSE liefern, setzen sich aus zwei
Hidden Layers zu 40 und 16 Neuronen (A) beziehungsweise aus drei Hidden Layers mit 16,
8 und 4 Neuronen (B) zusammen. Netz B ist beispielhaft in Bild 4 dargestellt. Dicke und
Farbe der Kanten spiegeln dabei die relative GroRe und das Vorzeichen der jeweiligen
Gewichte wider. Beide Netzvarianten verwendeten den BR-Lernalgorithmus und erhielten
einen quasizufalligen Datensatz statt Parameterstufenkombinationen zum Training. Netz A
nutzt die ReLU-Aktivierungsfunktion, Netz B die Sigmoidfunktion.

Die beiden Netze erzeugen bei Anwendung auf das Testdatenset einen mittleren Fehler
(RMSE) von ca. 1 %, siehe Tabelle 3. Die jeweiligen Abweichungen sind nahezu normalver-
teilt mit Mittelwert O und weisen nur wenige Ausreif3er auf (Bild 5). Die Trainingszeit von Netz
A war mit 178 gegenuber 944 Epochen, die jeweils ebenfalls kirzer waren, deutlich
niedriger. Netz B ermittelt in Fallen verschwindender Nachweiszeitpunkte vereinzelt geringe

negative Ergebnisse, wahrend diese bei Netz A nie kleiner Null sind.
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Bild 4: Grafische Darstellung der Kantengewichte von Netzvariante B nach Betrag (Dicke)
und Vorzeichen (blau: positiv, rot: negativ)

Tabelle 3: Ergebnisse der beiden besten neuronalen Netze, ausgewertet an einem
Datensatz mit 80.000 Versuchspunkten

Performanceindikator Netzvariante A Netzvariante B
MSE 1,35e-4 9,98e-5
RMSE 1,16 % 1,00 %
R2? 99,77 % 99,83 %
4
2 ><10v ,

- - Mittelwert

Anzahl Konfigurationen

2
3

0
-04 -0.2 0 0.2 0.4

Abweichung AtNP [%]

Bild 5: Histogramm der prozentualen Abweichung zwischen den Ausgabewerten von

Netzvariante B und den gewlinschten Ergebnissen fir den Nachweiszeitpunkt tye.
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Die Anwendung eines der erzeugten NN zur Vorauswahl von Testplanen im Rahmen der
optimalen Erprobungsplanung wurde in einem Berechnungsbeispiel mit 727 madglichen
Testplanen untersucht. Die Ergebnisschatzung ermdglichte es, die Anzahl zu betrachtender
Testpléane auf 55 zu reduzieren, da sie den geforderten Mindestnachweiszeitpunkt nicht
darstellen kénnen. Dies ging einher mit einer Verringerung der Rechenzeit von 77 auf vier
Minuten (ca. Faktor 19). Die gefundenen optimalen Testpléane bezuglich Nachweiszeitpunkt,
Kosten und Testdauer anderten sich aufgrund der hohen Préazision der Schatzung nicht.

6. Diskussion

Die Ergebnisse der beiden gezeigten Netze lassen sich anhand ihrer spezifischen
Netzeigenschaften erklaren und daraus Schliisse flr zukinftige Anwendungen ableiten. Die
Resultate der restlichen Netzvarianten erharten diese Hypothesen.

So ist zundchst festzustellen, dass einschichtige NN selbst bei hoher Neuronenzahl (40) fir
die vorliegende Regressionsaufgabe ungeeignet sind. Auch bei mehreren Hidden Layers ist
eine Mindestanzahl an Neuronen notwendig, da eine Netzvariante mit insgesamt 13
Neuronen in drei Schichten deutlich schlechtere Ergebnisse als die zuvor gezeigte
Netzvariante B erzeugt. Variante A dagegen besitzt einige Kanten, deren Gewicht auf Werte
nahe 0 reduziert wurden. Von einer noch héheren Neuronenzahl ist daher keine weitere
Verbesserung zu erwarten.

Bezliglich des Trainingsalgorithmus lasst sich festhalten, dass die besten Ergebnisse von
Netzvarianten mit Bayesian Regularization erzielt wurden. Exemplarisch hierfir stehen die

Ergebnisse in Bild 6, wo der BR-Algorithmus unabhangig von der Aktivierungsfunktion

1,6E-03
1,4E-03

1,41E-03

1,26-03
9,84E-04 9,62E-04

7,83E-04

1,0E-03
8,0E-04
6,0E-04
4,0E-04

NETZPERFORMANCE (MSE)

2,0E-04

0,0E+00
LM, Sigmoid LM, RelLU BR, Sigmoid BR, RelLU

Bild 6: Vergleich der Trainingsalgorithmen (LM, BR) und Aktivierungsfunktionen (Sigmoid,
ReLU) an einer Netzvariante mit 3 Hidden Layers mit 16, 8 und 4 Neuronen an-
hand des MSE (niedriger ist besser)
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bessere Resultate erzielt als der LM-Algorithmus. Dies kann zundchst mit einer starkeren
Generalisierung erklart werden. Eine weitere mogliche Erklarung ist, dass — anders als beim
LM-Algorithmus — keine Daten fir die Validierung zuriickgehalten werden missen und daher
mehr Trainingsdaten zur Verfugung stehen. Dies macht aulerdem die Konfiguration von
Netzen mit BR-Algorithmus weniger zeitaufwendig, da sich die Frage nach der optimalen
Aufteilung zwischen Trainings- und Validierungsdaten gar nicht erst stellt.

Eine in jedem Fall optimale Aktivierungsfunktion lasst sich aufgrund der gewonnenen Daten
nicht angeben. Bei Netzen mit drei Schichten und wenigen Neuronen liefert die Sigmoidfunk-
tion bessere Ergebnisse, wie aus Bild 6 hervorgeht. Bei zweischichtigen Netzen mit mehr
Neuronen je Schicht ist die ReLU-Aktivierung erfolgreicher. Diese Aufteilung lasst sich auch
an den beiden vorgestellten optimalen Netzen beobachten. Dies legt nahe, dass die
komplexer geformte Sigmoidfunktion zusatzliche Freiheitsgrade einbringt, die bei geringer
Neuronenzahl eher notwendig sind. Zwei weitere Beobachtungen lassen sich auf die Wahl
der Aktivierungsfunktion zurtckfihren: Geringe negative Nachweiszeitpunkte erzeugen nur
solche Netze, die eine Sigmoidfunktion verwenden. Erklaren lasst sich das damit, dass diese
— anders als ReLUs — an der Nullstelle glatt sind. Eine weitere Beobachtung betrifft die
Geschwindigkeit und Stabilitat des Trainingsprozesses, welche beide mit ReLUs hdher sind
als mit Sigmoidfunktionen. Ausschlaggebend hierfir ist die Einfachheit der ReLU-Funktion,
insbesondere ihre konstante Ableitung.

Die untersuchten NN-Varianten wurden mehrmals trainiert und verglichen, um den Einfluss
zufélliger GroRen — z.B. der Reihenfolge der Trainingsdaten — zu eliminieren. Dabei zeigte

1,4E-03
1,2E-03 = 1,19E-03
- TER @ s
S 10603 @ 1,00E-03
g @ 8,926-04
Z B80E-04
=
g 6,0E-04
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E 4,06-04 Parameterstufen
&
= 5 0508 @ Quasizufillige
e Parameterkombinationen @ 1,356-04
0,0E+00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

ANZAHL TRAININGSDATENPUNKTE

Bild 7:  Vergleich mehrerer Trainingsdatensatze an einer Netzvariante mit 2 Hidden Layers
mit 40 und 16 Neuronen, BR und ReLU anhand des MSE (niedriger ist besser)
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sich, dass Netzvarianten mit sigmoidaler Aktivierungsfunktion dazu neigen, in manchen
Wiederholungen Netze mit sehr hohem Fehler (bis zu Faktor 358 tiber dem niedrigsten Wert)
zu erzeugen. Netze mit ReLUs lieferten eher reproduzierbar gute Ergebnisse, fanden also
ofter das (mutmallich globale) Optimum. Eine mdgliche Erklarung hierfir ist die Unbe-
schranktheit dieser Aktivierungsfunktion.

Der Vergleich verschiedener Trainingsdatensatze zeigt, dass automatisiert im Parameter-
raum verteilte Datenpunkte bessere Trainingsergebnisse erzielen als manuell ausgewahlte
Parameterstufenkombinationen, siehe Bild 7. Dies zeigt die Vorteile eines Algorithmus, der
den Parameterraum mdglichst gleichmaRig auszufiillen versucht, auf die Qualitat der
Trainingsdaten. Die klassischerweise beobachtbare Verbesserung der Ergebnisse mit einer
groReren Menge an Trainingsdaten zeigte sich auch in dieser Untersuchung; fur zukunftige
Betrachtungen wird daher mindestens eine mittlere vierstellige Anzahl an Datenpunkten fiir

diese Anzahl an Parametern (8) empfohlen.

7. Zusammenfassung & Ausblick

In diesem Beitrag wurden kunstliche neuronale Netze untersucht, die zum Einsatz im
Rahmen eines Algorithmus zur Ermittlung eines optimalen Testplans bestimmt sind. Die
neuronalen Netze sollen diesen Algorithmus beschleunigen, indem sie die nachweisbare
Lebensdauer eines Zuverlassigkeitstests schatzen und eine Vorauswahl erfolgversprechen-
der Testkonfigurationen erlauben. Es konnte gezeigt werden, dass — bei entsprechender
Wahl der Netzparameter — eine solche Schatzung mit einer Genauigkeit von bis zu einem
Prozent mdglich ist. In der Folge konnte in einem Beispielszenario die Rechenzeit deutlich
verringert werden. Das Grundmodell eines feedforward-Netzes zur Regression der
nachweisbaren Lebensdauer aus nominell acht Eingangsgréfien wurde dabei in mehreren
Netzparametern variiert, einem Uberwachten Lernprozess unterzogen und anschliefend
verglichen. Es konnte dargestellt werden, welche NetzgréfRe und Parameterwahl notwendig
ist, um ein neuronales Netz zu erhalten, welches die nachweisbare Lebensdauer mit hoher
Genauigkeit schatzt.

Diese Erkenntnisse legen den Grundstein fiir eine rechenzeiteffiziente Testplanung ohne die
Notwendigkeit einer aufwendigen MC-Simulation. Der Vergleich vieler Testkonfigurationen
auf ihre Eignung als Testplan wird innerhalb kirzester Zeit mdglich. Dies erhoht einerseits
die Praxistauglichkeit entsprechender Verfahren zur optimalen Testplanung in der
industriellen Praxis. Andererseits kann darauf aufbauend die Erweiterung des Anwendungs-
bereichs — beispielsweise auf zusatzliche Lastniveaus, zensierte Ausfalldaten, andere

Schatzverfahren oder alternative Testarten — erforscht werden.
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Kurzfassung

In der additiven Fertigung, auch haufig als 3D-Druck bezeichnet, gibt es eine hohe Fehlerzahl,
die zu einem hohen Ausschuss der gedruckten Teile fuhrt. Dies liegt u. a. an der Vielzahl der
einzustellenden Parameter, die der Bediener aufgrund seiner erworbenen Erfahrungen richtig
einzustellen weifl3. Die Zuverlassigkeit des Prozesses und der gedruckten Bauteile unabhangig
vom Bediener ist somit nicht gewahrleistet. Um den Ausschuss zu minimieren und die Zuver-
lassigkeit additiv gefertigter Bauteile sicherzustellen, wird erheblicher Aufwand in die Einstel-
lung von Toleranzen, in die Fertigung der Druckerkomponenten und in die Integration von
Sensorik investiert.

In der vorliegenden Arbeit werden die Mdéglichkeiten erdrtert, mithilfe von Testdrucken und
Kenntnissen aus der Literatur einen digitalen Zwilling eines 3D-Druckers zu erstellen. Anhand
dieses Zwillings sollen Fehlerwahrscheinlichkeiten des Druckers vorhergesagt werden. Der
digitale Zwilling wird mithilfe von verschiedenen Techniken wie NeuroEvolution of Augmenting
Topologies (NEAT) kombiniert mit Techniken wie Kriging erstellt. Bei NEAT wird ein neurona-
les Netz trainiert, das sich selbst im Betrieb durch Hinzufligen von neuen Pfaden und Knoten
erweitert. Kriging beschreibt die Anndherung von Werten an unbekannte Punkte durch Inter-
polation der benachbarten Punkte und Abschatzung der Veranderung der Werte, abhangig
vom Abstand der Punkte. Mit weiteren Testdrucken an anderen 3D-Druckern kann das vortrai-
nierte Netz schnell auf das Verhalten von anderen 3D-Druckern erweitert werden.

Der hohe Innovationsgrad besteht in der Entwicklung eines digitalen Zwillings, durch den das
bisherige Lernen durch eine systematische Fehleranalyse und einen integrierten numerischen
Lernprozess ersetzt wird. So wird die additive Fertigung mit wechselnden Materialien bei ver-

kiirzten Ristzeiten und unter verringertem Personalaufwand mdglich.
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1. Einleitung

Die Herstellung von Kunststoffteilen mittels 3D-Druck ist auf dem Weg sich in der Massenpro-
duktion durchzusetzen [1]. Einzelne Anwendungsfalle, wie beispielsweise die Produktion von
Schuhen [2] oder Elektrodenmaterial [3] werden heute schon in Serie in 3D-Druck hergestelit.
Der groR3e Vorteil einer Massenprodukten aus dem 3D-Druck gegeniiber der konventionellen
Fertigung ist die gréfRere Variabilitat und die Individualitét der Produkte [4, 5]. Dadurch kénnen
neue Einnahmequellen erschlossen werden, indem mafRgeschneiderte Produkte hergestellt
werden kénnen [1].

Fused Deposit Modeling (FDM) ist ein gunstiger und weit verbreiteter 3D-Druck-Prozess [6,
7], der in den frihen 90er Jahren entwickelt wurde und dessen Hauptverarbeitungsmaterial
Polymere sind [8]. Bei FDM wird das Polymere erhitzt, bis es einen halbflissigen Zustand
erreicht. Dann wird es aus einer Dlse herausgepresst, kihlt ab und wird kurz danach fest. So
koénnen schichtweise Produkte erstellt werden [9]. Der Druckprozess ist dabei von Druckpara-
metern abhangig, die unter anderem die Anzahl und Eigenschaften der Schichten, Geschwin-
digkeiten und Temperaturen festlegen.

Um den FDM-Prozess 6konomisch in der Massenfertigung nutzen zu kénnen, missen die
Maschinenkosten und die Personalkosten reduziert werden [10]. Mit dieser Arbeit wird das Ziel
verfolgt, die Druckparameter automatisch vorgeben zu kénnen, was Personalkosten einspart.
Im Fall aktuell verwendeter 3D-Drucker werden die Druckparameter haufig vom Hersteller vor-
gegeben [11]. Dabei wird vom Hersteller auch erwahnt, dass das Druckergebnis noch verbes-
sert werden kann. AuRBerdem kdénnen sich verschiedene Optimierungsziele bei der Fertigung
von 3D-gedruckten Teilen widersprechen, wie Druckgeschwindigkeit, Festigkeit und Optik [12].
So kann der Hersteller unmdglich die besten Druckparameter vorgeben. Es kann sein, dass
nach einer Veranderung des 3D-Druckers Druckfehler auftreten, wenn die Druckparameter
nicht angepasst werden. Dies kann beispielsweise durch eine Reparatur oder mit dem Druck
eines gednderten Materials passieren. In so einem Fall mussen die Druckparameter vom Be-
diener optimiert werden [13], mit entsprechenden Personal- und Maschinenstunden.

Im Folgenden wird untersucht, wie das Problem der Vermeidung von Druckfehlern anhand von
geeigneten Parametern beschaffen ist und welche Methoden der Modellbildung genutzt wer-

den kénnen, um einen digitalen Zwilling zu erstellen.
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2. Problemanalyse der Erstellung eines digitalen Zwillings zur Vermeidung von Druck-
fehlern in der additiven Fertigung

Im Rahmen dieser Arbeit bedeuten Druckfehler in der additiven Fertigung, dass der Druckpro-
zess abgebrochen werden muss, oder dass optische Makel am 3D-gedruckten Produkt vor-
handen sind. Den Einfluss, den ein Parameter auf einen Fehler hat, wird Totaleffekt genannt.
Der Totaleffekt besteht aus Wechselwirkungseffekten und dem Haupteffekt. Der Haupteffekt
ist der Einfluss des Parameters, der nur von dem Parameter selbst abhangig ist. Wechselwir-
kungseffekte sind auch von anderen Parametern abhangig. Die Ordnung einer Wechselwir-
kung gibt an, von wie vielen anderen Parametern der Einfluss noch abhangig ist.

Es existieren eine Vielzahl von Leitfaden, die bei Druckfehlern schnelle Hilfe durch Anderung
von Parameter versprechen [14 bis 17]. Beispielsweise empfiehlt Richter [17] bei 40 von ins-
gesamt 45 verschiedenen Druckfehler die Anderung von 18 verschiedenen Parametern. Die
weiteren fiinf Probleme sollen durch eine Wartung oder Reparatur behoben werden. Die
Drucktemperatur soll auf 22 Druckfehler einen Einfluss haben, wahrend die Druckgeschwin-
digkeit auf 18 Druckfehler einen Einfluss haben soll. Insgesamt sollen 10 Parameter einen
Einfluss auf jeweils mehr als 5 Druckfehler haben. Alle Druckfehler sollen sich durch eine An-
derung von Parametern in eine Richtung zumindest verbessern lassen kdnnen [14 bis 17].
Daher wird die Annahme getroffen, dass die Effekte von Parametern auf Druckfehlern mono-
ton steigend oder fallend sind. Aus der Literatur sind auch Wechselwirkungen zwischen Druck-
parametern bekannt [12, 18 bis 21]. Die Effekte von Parametern auf Druckfehler, die bisher
nicht untersucht worden sind, kdnnen eine relevante Rolle spielen. Diese Zusammenhange
machen die automatisierte Einstellung von Druckparametern fur die Vermeidung von Druck-
fehlern sehr schwierig. Beispielsweise lassen sich fir das Programm Slic3r in der aktuellen
Version 1.3.0 mithilfe der Anleitung [22] insgesamt 56 Parameter ausmachen, die einen Ein-
fluss auf Druckfehler haben kénnten. Um die Einflisse der Druckparameter auf die Druckfehler
zu untersuchen, missen Produkte mit einem 3D-Drucker gedruckt und bewertet werden. Ein
Produkt wird je nach GréRe des Objekts und der Auswahl der Parameter in 10 Minuten bis 1
Stunde gefertigt. Das macht die Erzeugung einer statistisch belastbaren Menge an Versuchen
sehr zeitaufwandig.

Fur die Vermeidung von Druckfehlern ist die genaue Kenntnis der Parameter tiber den gesam-
ten Versuchsraum nicht erforderlich. Ausreichend ist die Erkennung der Grenzen der Bereiche,
in denen ohne Fehler gedruckt werden kann. SchlieRRlich sollen die Parameter so verandert

werden, dass ohne Druckfehler gedruckt wird. Sollte sich die Zielvorgabe éndern und es wer-
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den nicht mehr Fehler vermieden, sondern es sollen bestimmte Eigenschaften, wie Druckge-
schwindigkeit oder Festigkeit beeinflusst werden, dann sollten die Bereiche untersucht wer-
den, in denen keine Fehler auftreten.

3. Statistische Versuchsplanung
Die statistische Versuchsplanung ist die Grundlage fur den digitalen Zwilling zur Vorhersage
von Druckfehlern, um Druckfehler zu vermeiden. Im Folgenden werden die Methoden kurz

vorgestellt und fur das vorliegende Anwendungsgebiet sinnvolle Methoden ausgewabhlt.

Faktorielle Plane

Bei einem zweistufigen vollfaktoriellen Plan werden fir die Versuche alle minimalen und ma-
ximalen Parameterstufen kombiniert. Wenn man sich den Parameterraum als multidimensio-
nalen Wiirfel vorstellt, bei dem jede Dimension einem Parameter entspricht, werden alle Ver-
suche in den Ecken durchgeflihrt, da alle Parameter so gewabhlt sind, dass sie in eine Richtung
begrenzt sind. Um einen teilfaktoriellen Plan zu erstellen, werden beliebig oft aus dem zwei-
stufigen vollfaktoriellen Plan die Halfte der Punkte nach einer mathematischen Bedingung ge-
|16scht. Die Auflésung des Plans bestimmt sich durch die Wechselwirkungseffekte, die von den
Haupteffekten nicht mehr unterschieden werden kénnen. Wenn es beispielsweise Wechsel-
wirkungseffekte 2. Ordnung gibt, die mit einem Haupteffekt Gberlagert sind, dann hat der Plan
die Auflésung 3. Faktorielle Plane lassen sich durch Mittelpunkte auf Flachen, Kanten und im
Volumen erganzen [23]. Trotzdem werden bei den faktoriellen Planen vor allem Extrempunkte
untersucht, da Punkte auf Flachen und Kanten sich ausschlieRlich auf dem Rand des Ver-
suchsraums befinden.

Faktorielle Plane kénnen noch schneller untersucht werden, wenn sie parallel ausgefuhrt wer-
den. Dazu werden die Parameter in Gruppen aufgeteilt und fur jede Gruppe wird ein eigener
faktorieller Versuchsplan aufgestellt. Diese Versuchsplane werden dann gleichzeitig durchge-
fihrt. So werden nur sehr wenige Experimente durchgefiihrt und die relevanten Parameter
kénnen fast immer bestimmt werden [24].

Nach der Grafik von looss et al. [25] in Bild 1 sollte fur die vorliegende Anwendung ein teilfak-
torieller Versuchsplan durchgefiihrt werden mit Auflésung (engl. Resolution, kurz R) 3 oder 4,
da flr die Parameter und die Fehler vor allem monotone Zusammenhange mit Wechselwir-

kungen vermutet werden (engl. Monotonic with interactions).
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Gegen die Verwendung von faktoriellen Planen spricht, dass vor allem die Rander des Para-
meterraums untersucht werden. Ein digitaler Zwilling wird anhand der Daten erstellt und dieser

soll den kompletten Versuchsraum beschreiben kénnen.
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Bild 1: Grafische Ubersicht von Methoden der Sensitivititsanalysen aus [25].

Latin Hypercube Sampling (LHS)

Gute Ergebnisse zur Erstellung eines digitalen Zwillings kénnen mit Latin Hypercube Sampling
(LHS) erzielt werden [26 bis 29]. LHS ist ein pseudozufalliger raumfillender Versuchsplan.
Beim LHS werden die Werte der Parameter in gleich grof3e Intervalle aufgeteilt. In vordefinier-
ten Intervallen von jedem Parameter wird genau ein Versuch durchgefihrt [30]. Die Parame-
terintervalle werden so kombiniert, dass ein annahernd orthogonaler Versuchsplan erstellt wird
[31]. Ein orthogonaler Versuchsplan hat die Eigenschaft, dass die Parameterstufen nicht mit-
einander korrelieren. Mit einem LHS lasst sich der Versuchsraum fir die Vermeidung von
Druckfehlern effizienter als mit einem faktoriellen Plan untersuchen, da nicht der komplette
Versuchsraum bekannt sein muss, sondern die Bereiche, in denen fehlerfrei gedruckt werden

kann.
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Adaptives Sampling

Um die Versuchsergebnisse des LHS zu verbessern gibt es die Mdglichkeit den Versuchsraum
selektiv genauer abzutasten. Dies geschieht beim adaptiven Sampling [27, 29, 32, 33], darge-
stellt in Bild 2. Hier wird zwischen den beiden Schritten der Exploration und der Exploitation
unterschieden. Die Exploration beschreibt die allgemeine Erkundung des Versuchsraums an-
hand eines beliebigen Versuchsplan. Der zweite Schritt, die Exploitation beschreibt die selek-
tive Untersuchung des Versuchsraums. Dabei werden mit einer Optimierung im Modell Para-
meterkombinationen im Versuchsraum ausfindig gemacht. Die Optimierung kann beispiels-

weise im Modell nach Ungenauigkeit oder Volatilitat suchen [27].

Exploration Exploitation
A ) U
r 1 r 1
Adaptives | Versuchsplan »| Modellbildung L Ende
Sampling d =

A
nein

Suche nach neuen
Experimenten mit Optimierung

Bild 2: Flussdiagramm zum Ablauf von adaptiven Sampling.

Von den vorgestellten Methoden wird der adaptive Ansatz zur Erstellung eines digitalen Zwil-
lings ausgewéhlt. Fiir die Vermeidung von Druckfehlern sind vor allem die Ubergénge zwi-
schen Druckfehlern und den Bereichen ohne Druckfehler wichtig, um die Grenzen des fehler-
freien Druckbereiches zu finden. Diese kénnen innerhalb des adaptiven Ansatzes gezielt ge-

sucht und untersucht werden.

3. Modellbildung fiir den digitalen Zwilling

Zur Modellbildung fiir den digitalen Zwilling bieten sich verschiedene raumliche Analyseme-
thoden an, die aus einzelnen gemessenen Punkten andere Punkte interpolieren kdnnen [34].
Das sind zum Beispiel inverse Distanzwichtung oder die Methoden des Kriging, der Regres-
sion oder der kiinstlichen Intelligenz. Einen Uberblick (iber die Methoden der Modellbildung,
die in dieser Arbeit diskutiert werden, gibt Bild 3.
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Inverse Distanzwichtung und Kriging

Die inverse Distanzwichtung und das Kriging sind Methoden, bei denen unbekannte Punkte
aus gewichteten Summen gebildet werden. Bei der inversen Distanzwichtung entsprechen die
Gewichte der inversen Distanz. Diese Methode ist sehr einfach und stellt keine Anforderungen
an den Bediener. Sie kann gut automatisiert werden.

Beim Kriging, auch als GauRprozess-Regression bezeichnet, werden die Gewichte durch die
raumliche Varianz gebildet. Die raumliche Varianz wird bestimmt, indem die rdumlichen Ab-
stédnde zwischen Punkten mit den Unterschieden in den Werten der Punkte korreliert werden.
Es existieren verschiedene Varianten des Kriging, mit denen die Modellbildung variiert wird,
um fur unterschiedliche Anwendungsfélle anwendbar zu sein. Fir die Anwendung in der Feh-
lervermeidung eignet sich das universelle Kriging. Beim universellen Kriging wird ein globales
Modell anhand einer polynominalen Regression ermittelt. Das Modell wird mithilfe von Kriging
verbessert, dass an den Unterschieden der gemessenen Punkte vom globalen Modell ausge-
flhrt wird [34]. Fir die Modellbildung im adaptiven Sampling ist diese Methode besonders
geeignet [35]. Fur die Vorhersage von Druckfehlern kénnen mit dem globalen Modell die Ef-
fekte abgelesen werden, wahrend die Interpolation durch das zusatzliche Kriging sehr genau
ist. In einer Anwendung mit einer kleinen Stichprobe wurde einfaches Kriging schon erfolgreich
an 3D-Druckern ausgefiihrt [36]. Der Unterschied zum universellen Kriging liegt in dem globa-
len Modell, das beim einfachen Kriging nur der Mittelwert aller Punkte ist. Flr die Erstellung
des digitalen Zwillings wahrend dem adaptiven Sampling sollte das universelle Kriging ange-
wendet werden, da die Interpolation sehr gut funktioniert.

Regression

Mit der linearen Regression lassen sich verschiedene Modelle zu unterschiedlichen Daten er-
stellen, wie lineare Modelle oder logit-Modelle. Mit den generalisierten Modellen lassen sich
sehr viel mehr Modelle anhand von beliebigen Funktionen erstellen. Die Auswahl des Modells
erfolgt am besten anhand der Modelldaten [37]. Da bei der adaptiven Versuchsplanung die
Modellbildung schon erfolgt, bevor alle Daten ermittelt sind, ist es schwer vorherzusagen, wel-
che Funktionen und Varianten der Regression die Daten gut wiedergeben. Zu der Anwendung
des Modells wahrend der genaueren Untersuchung kann eine lineare Regression mit quadra-
tischen Termen und Wechselwirkungen verwendet werden [38]. Da sich so sehr viele Terme
ergeben, sollte eine robuste Regression ausgefiihrt werden, bei der nichtrelevante Terme aus
der Modellgleichung entfernt werden. Die Effekte der Parameter auf die Druckfehler kdnnen

anhand der Modellgleichung abgelesen werden.
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Kiinstliche Neuronale Netze (KNN)

Die Funktionsweise der Kiinstlichen Neuronale Netze (KNN) ist von biologischen neuronalen
Netzen abgeleitet. Die biologischen Netze bilden bei Menschen und Tieren die Nervensysteme
und Gehirne [39]. Neuronale Netze bestehen aus vielen kleinen einfachen Rechenknoten, die
parallel arbeiten [40]. Knoten kdnnen aus einer gewichteten Summe und einer Aktivierungs-
funktion bestehen. Sie multiplizieren die Gewichte mit der Aktivitdt der verbundenen Knoten,
bilden daraus eine Summe und berechnen mit der Aktivierungsfunktion daraus die eigene Ak-
tivitat, die dann weitergegeben wird. Die Gewichte der Knoten werden beim sogenannten Trai-
ning anschlieRend variiert, um das gewtinschte Verhalten des KNN zu erhalten. Die Aktivie-
rungsfunktionen sind meist Funktionen, die die Eingabe auf den Wertebereich zwischen 0 und
1 projizieren [41]. Es gibt auch komplexere Knoten, die eine Art Gedachtnis haben [42] oder
auch andere Funktionen erfiillen kénnen [43].

Um KNN benutzen zu kdnnen, missen diese trainiert werden. Uniiberwachtes Lernen heilt,
dass die KNN eigenstandig Muster in einer Datenmenge finden missen. Es ist uniberwacht,
weil dem KNN keine Lésung vorgegeben wird, die es reproduzieren soll. Beim lberwachten
Lernen wird dem KNN mit den Daten auch eine Ausgabe vorgegeben. Die Gewichte der Kno-
ten werden dann angepasst, sodass das KNN die Ausgabe zu den Daten mdglichst reprodu-
ziert [44].

Die Architektur der KNN wird meist vor dem Training durch den Anwender bestimmt. Das be-
inhaltet die Art der Knoten, die Menge und die Vernetzung der Knoten. Auflerdem missen
Eingabe und Ausgabe definiert werden. Eine Mdglichkeit der Gestaltung der Architektur sind
feed-forward Netze. Sie haben alle Knoten in Schichten angeordnet. Die Knoten einer Schicht
sind mit allen Knoten der vorherigen Schicht verbunden. So kénnen die Schichten nacheinan-
der und die Werte der Knoten in den Schichten parallel berechnet werden. Die erste Schicht
wird Eingabeschicht genannt und die letzte Schicht wird Ausgabeschicht genannt [44].

Ein Problem bei KNN ist overfitting. Das KNN lernt dann nicht allgemeingiltig, sondern nur die
Daten aus dem Training. Aus unbekannten Eingaben kénnen dann keine Aussagen getroffen
werden. Das Problem tritt vermehrt auf, wenn das KNN zu grof} ist oder zu wenige Daten zum
Trainieren vorhanden sind. Fir die Fehlervermeidung werden die Daten experimentell mit ho-
hem Zeitaufwand bestimmt, daher kann Overfitting ein Problem sein.

Ein Vorteil in der Verwendung von KNN ist die Mdglichkeit vortrainierte KNN fiir die Anpassung
an einen speziellen 3D-Drucker oder an ein anderes Druckverfahren zu verwenden. So kann
das angelernte Wissen aus einem 3D-Drucker lbertragen werden, ohne dass viele Daten er-

stellt werden missen [45].
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NeuroEvolution of Augmenting Topologies (NEAT)

Eine andere Art die Architektur des Netzes aufzubauen, ist in NeuroEvolution of Augmenting
Topologies (NEAT) umgesetzt. Hier wird nur die Eingabe- und Ausgabeschicht definiert. Die
Knoten und Verbindungen zwischen den Schichten werden tber einen evolutionaren Optimie-
rungsalgorithmus bestimmt. So wird die Architektur des KNN nicht gréfer als notwendig und
ein Overfitting wird vermieden [46]. Ein weiterer Vorteil von NEAT ist die Erweiterbarkeit von
Eingabe- und Ausgabeschichten. Dies ist bei NEAT deutlich einfacher durchzufuhren, als bei
anderen Netzen, da die Verbindungen in der Initialisierung nicht vorhanden sind. Fir andere
Netze mussen Gewichte und Knoten angepasst werden. Fiir NEAT missen nur die Trainings-

daten angepasst werden.[47].

Die Methoden der Modellbildung sind in Bild 3 dargestellt. Fur ein Modell der linearen Regres-
sion reicht ein teilfaktorieller Versuchsplan [25]. Fir die generalisierte Regression, bei der be-
liebige Funktionen verwendet werden, wird ein raumflllender Versuchsplan benétigt [37], ge-
nauso wie fir die inverse Distanzwichtung und das Kriging [34]. Generell reproduzieren alle
KNN die Informationen, mit denen sie trainiert wurden [48]. Scheinbar kdnnen mit anderen
statistischen Methoden und weniger Daten bessere Ergebnisse erzielt werden. Die Starke der
KNN scheint sich bei sehr vielen Daten zu zeigen, wenn die Ergebnisse der statistischen Me-
thoden durch mehr Daten nicht mehr verbessert werden kénnen [29, 48, 49].

Fir die Anwendung der Fehlervermeidung beim 3D-Druck bieten sich feed-forward Netze an,
die mit Gberwachtem Lernen aus den Parametern die Fehler vorhersagen [50]. Allerdings wer-
den von Zhou et al. [50] lediglich aus drei Parametern die Effekte auf einen Fehler vorherge-
sagt. Wenn eine Vielzahl von Fehler aus Parameter und StérgréRen vorhergesagt werden
sollen, kann es zu einem Overfitting kommen. Eine Starke von NEAT ist die Vermeidung von
Overfitting und die Erstellung einer schlanken problembezogenen Architektur [47]. Daher ist
NEAT fir die Vorhersage von Druckfehlern geeignet.
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Bild 3: Ubersichtsdiagramm zur Auswahl einer Methode zur Modellbildung.

4. Fazit und Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden verschiedene Methoden eroértert, mit denen eine Vermeidung von

Druckfehlern anhand von Druckparametern und StérgréRen im FDM-Prozess ermdglicht wer-

den soll. Durch das Verandern von Druckparametern kdnnen so Fehler vorhergesagt und kost-

spieliges Ausprobieren vermieden werden.
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Bei der Vorhersage von Druckfehlern gibt es einige Parameter, die auf eine Vielzahl von Druck-
fehler einen Einfluss haben. Auflerdem kénnen Wechselwirkungen von Parametern beobach-
tet werden. Das macht die Auswahl und das richtige Einstellen fiir den Anwender der Druck-
parameter so schwer. Aus diesem Grund ist diese Aufgabe nicht automatisiert und wird heute
noch von erfahrenen Experten Gbernommen. Um einen digitalen Zwilling zu erstellen, sollte
ein adaptiver Ansatz in der Versuchsplanung wie in Bild 2 dargestellt, angewendet werden.
Dieser besteht aus zwei Schritten. Wahrend der Exploration, dem ersten Schritt wird der ge-
samte Versuchsraum erkundet. Das kann mit einem raumfillenden Versuchsplan wie dem
Latin-Hypercube-Sampling durchgeflhrt werden. Die Exploitation, der zweite Schritt dient der
selektiven Untersuchung des Versuchsraums. Dabei wird ein digitaler Zwilling erstellt, der an
den Randern des fehlerfreien Bereichs gezielt verbessert wird. Diese Ubergange sind fiir die
Vermeidung von Druckfehlern besonders wichtig.

Der digitale Zwilling fiir den zweiten Schritt der adaptiven Versuchsplanung kann mithilfe von
Kriging erstellt werden. Beim Kriging muss nicht trainiert werden und es ist erwartungstreu.
Das heilt, der Erwartungswert der Schatzung ist gleich dem wahren Wert. Es muss nicht mit
sehr grofRen Fehlern in der Schatzung gerechnet werden, wie das etwa bei Kinstlichen Neu-
ronalen Netzen der Fall sein kann. Der digitale Zwilling kann auch mithilfe einer Regression
erstellt werden. Allerdings sind hier viele Entscheidung in der statistischen Auswertung vom
Bediener, und damit auch von der Erfahrung und den Kenntnissen des Bedieners abhangig.
Ein einfaches Modell kann zwar mithilfe einer robusten Regression automatisch erstellt und
verbessert werden, allerdings kann es zu grofen Abweichungen kommen, da das Auftreten
realler Druckfehler auch mit dem Modell Ubereinstimmen muss.

Mit Kinstlichen Neuronalen Netzen kann der digitale Zwilling nach der adaptiven Versuchs-
planung erstellt werden. Auch wenn sich feed-forward-Netze anbieten, sind mit NeuroEvolu-
tion of Augmenting Topologies bessere Ergebnisse zu erwarten. Ein Vorteil von Kiinstlichen
Neuronalen Netzen zur Erstellung eines digitalen Zwillings wére die einfache Ubertragbarkeit
von Erkenntnissen auf andere Drucker und Druckverfahren durch die Verwendung von vortrai-

nierten Netzen.
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Kurzfassung

Die Refabrikation bietet eine wirtschaftliche und zugleich umweltschonende Mdglichkeit zur
Bereitstellung von Ersatzteilen. Hierfur durchlaufen Komponenten einen industriellen Aufbe-
reitungsprozess. Innerhalb der Refabrikation besitzt der Prozessschritt ,Prifen” eine beson-
dere Bedeutung. Hierfir werden geeignete Prifkriterien und Grenzwerte benétigt, um den Zu-
stand der Komponenten zu bewerten und fiir ein zweites Produktleben freizugeben. Bei der
Einfuhrung von neuen Produkten, wie z.B. Automatikgetrieben in das Aufbereitungsportfolio
werden zu Beginn kostenintensive Komponenten wie die Vollintegrierte Getriebesteuerung
(VGS), welche die gesamte Sensorik und das Getriebesteuergerat (ECU) beinhaltet, auf eine
maogliche Wiederverwendung untersucht. Durch die kurzen Entwicklungszyklen und damit ver-
bundenen kurzen Versuchszeitrdume zur Absicherung der entwickelten Komponenten neigen
Produkte zu einer Uberdimensionierung, um die geforderte Lebensdauer mit den zur Verfii-
gung stehenden Ressourcen, (bsph. Pifstandskapazitaten und Priifzeiten) zu erreichen. Dar-
Uber hinaus zeigen die angewendeten Priifprofile abweichend zum Realbetrieb eine raffende
Wirkung. Daher bietet die Analyse von im Feld ausgefallenen Komponenten auch auRerhalb
der Garantiezeit eine Moglichkeit, das volle Potential der Komponenten im Rahmen eines
zweiten Produktlebens auszunutzen und diese Erkenntnisse fiir die Entwicklung neuer Pruf-

kriterien und das Ableiten von Grenzwerte fiir die Refabrikation zu nutzen.

Motivation

In den meisten technischen Anwendungen ist die Lebensdauer vieler Komponenten durch Al-
terungsmechanismen begrenzt [1]. Dabei hangt die Alterung, z.B. der VerschleiR®, hauptsach-
lich von der Konstruktion und dem Aufbau der Bauteile, den Betriebsbedingungen und den
Umgebungsparametern ab [2]. Dies gilt insbesondere fiir Fahrzeuggetriebe, da die Nutzungs-
profile aufgrund des weltweiten Einsatzes von Fahrzeugen stark variieren. Dabei wird die Be-
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lastung auf die jeweiligen Komponenten durch den Fahrer, die Fahrumgebung und das Fahr-
zeug selbst bestimmt. Im Falle eines Fehlereintritts innerhalb des Gesamtsystems Getriebe
fuhrt dieser im Allgemeinen zum Ausfall des Aggregates. Es besteht dann die Mdglichkeit, das
vorhandene Aggregat mithilfe der Reparatur, Grundiberholung oder der Refabrikation (engl.
Remanufacturing) wieder in einen funktionsfahigen Zustand zu Uberfiihren oder das gesamte
Aggregat durch ein Neuteil zu ersetzen. Hierbei unterscheidet sich jedoch der Aufwand und
das Ziel der MalRnahmen deutlich. So hat die Reparatur das Ziel, den Fehler, der zum Ausfall
gefuhrt hat, zu lokalisieren und zu beheben [3]. Die Grundiberholung verfolgt das Ziel, den
Fehler zu beheben und dabei alle Verschleillteile zu ersetzten und strebt eine langere Nut-
zungsdauer des Produktes an [3]. Im Gegensatz hierzu hat die Refabrikation das Ziel, das
defekte Aggregat in Standardisierten Prozessschritten in einen neuwertigen Produktzustandzu
Uberflihren, der gleichwertige QualitatssicherungsmafRnahmen wie der Neuteilprozess besitzt
[4]. Die Refabrikation von Komponenten und gesamten Aggregaten bietet eine kostenglinstige
und 6kologische Alternative zu den ublichen Grundilberholungs- und Reparaturansatzen. Ziel
ist es dabei, durch die Wiederverwendung von Komponenten Ressourcen zu sparen und durch
einen Industrieprozess qualitativ gleichwertige Produkte zu dem jeweiligen Neuteil bereitzu-
stellen. Die Einsparung an Energie und Arbeitsschritten, gerade in der Formgebung durch
energieintensive Fertigungsverfahren bsph. das GielRen und Zerspanen der Gehause, kann
dem Kunden dabei durch einen Kostenvorteil weitergegeben werden [1]. Weiterhin bietet die
Refabrikation den Vorteil einer hohen Qualitatssicherung im Vergleich zu einer Generalliber-
holung oder der klassischen Reparatur. Aus diesem Grund kann bei aufbereiteten Produkten
eine Gewahrleistung auf das gesamte Produkt/Aggregat gegeben werden. Im Gegensatz dazu
wird bei einer Reparatur meist nur eine Gewabhrleistung auf den Reparaturumfang gegeben.
Innerhalb des Remanufacturing-Prozesses werden defekte Produkte (sog. "Cores" [1]) in Zu-
sammenarbeit mit Werkstatten und Handlern aus dem Feld gesammelt und zu zentralen Auf-
bereitungsstandorten gesandt. Um dem Kunden schnellstméglich ein Ersatzteil anbieten zu
konnen, wird das defekte Getriebe auf Basis eines Pfandsystems durch ein instandgesetztes
Getriebe, aus dem Refabrikationsprozesses ersetzt. Dadurch kommen die Cores in einem un-
bekannten technischen Zustand an einem der Aufbereitungswerke an und durchlaufen die
wesentlichen Prozessschritte: Demontage, Reinigung, Prifung (auf Bauteil oder Komponen-
tenebene zur Zustandsbestimmung), Aufbereitung, und Montage. Um die Qualitat zu sichern
kann optional eine Produktpriifung, eine sogenannte End-of-Line Prifung, implementiert wer-
den [1]. Der systematische Ablauf des Refabrikationsprozesses ist in Bild 7, ohne eine End-

of-Line Prufung, dargestellt.
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Bild 1: Systematischer Refabrikationsprozess eingebunden in den Tauschkreislauf defekter
und aufbereiteter Aggregate [5].

Innerhalb des Prozessschrittes Priifen wird der Zustand der Komponente festgestellt und in
die Kategorien Wiederverwendung oder Recycling einsortiert, was eine Schlisselstelle des
Aufbereitungsprozesses darstellt. Flr eine mogliche Wiederverwendung mussen daher alle
Komponenten vor der erneuten Montage gepruft werden. Ziel des Prozessschrittes ist es, die
gesamte Funktionsfahigkeit sicherzustellen, sowie den Zustand der Komponente bestmdglich
zu bestimmen. Innerhalb dieses Prozessschrittes findet die gréRtmagliche Wertschopfung des
Refabrikationsprozesses statt, da alle Komponenten bis zu diesem Schritt ihren eigenen
Schrottwert besitzen und bei positiver Bewertung einen geminderten Neuteilwert zugeschrie-
ben bekommen. Fir die Bewertung und Zustandsbestimmung jeder einzelnen Komponente
ist es notwendig, geeignete Priifverfahren sowie eigene Prufumfange mit den jeweiligen Gren-
zen zu entwickeln. Hierflir miissen die Ausfallursachen und mdgliche Fehlfunktionen definiert
und diese systematisch analysiert werden. Die Entwicklung geeigneter Prifumfange und An-
lagen steht jedoch im wirtschaftlichen Zielkonflikt zwischen gréRtmdglicher Wiederverwen-
dungsquote der Komponente und mdglichst geringem Prifaufwand, der nur einen Teilbetrag
des Neuteilpreises der Komponente betragen darf. Eine Steigerung der Wiederverwendungs-
quote ist in der Regel durch aufwéndigere Priifmethoden und einer damit verbundenen ge-
nauen Zustandsbestimmung der Komponente, die es erlaubt die Komponente in einen zuvor
definierten Zustandsbereich einzusortieren, moglich. Ist eine klare Einsortierung in den defi-
nierten Zustandsbereich nicht mdéglich, muss die Komponente aus Qualitatssicht dem Recyc-

ling-Prozess zugefiihrt werden. Eine Entwicklung geeigneter Prifumgebungen, im Rahmen
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des genannten Zielkonfliktes, ist in den meisten Fallen nur durch eine iterative Erweiterung der
Prifumféange und eine Anpassung der Grenzwerte mit alterndem Fahrzeugfeld und Zugewinn
der Erkenntnisse der Bauteilalterung unter realen Bedingungen méglich. Ziel ist es daher, sys-
tematisch geeignete Prifumgebungen zu entwickeln, die bedarfsgerecht bei wirtschaftlicher
Relevanz erweitert werden kénnen, und dynamisch mit steigendem Wissen uber das Ausfall-
verhalten der Produkte die verwendeten Grenzwerte innerhalb des Refabrikationsprozesses

anzupassen.

Methodisches Vorgehen

Um das Ziel einer wirtschaftlichen Prifumgebungsentwicklung zu erméglichen, werden gan-
gige Methoden der Zuverlassigkeitstechnik systematisch angewendet. Hierfur wird in einem
ersten Schritt die zu betrachtende Komponente oder eine gesamte Baugruppe, falls diese nicht
weiter demontiert werden kann, anhand von Kriterien, wie der Verfligbarkeit bzw. dem Ein-
kaufspreis der Komponente, der Prifbarkeit und dem Ermidungsverhalten/Schadensmecha-
nismen, bewertet und ausgewahlt. Um den Bauteilzustand (engl. State-of-Health) spater prog-
nostizieren zu kdnnen, missen Alterungsmechanismen bauteilspezifisch betrachtet und diese
in der spateren Prifung bericksichtigt werden. Nach der Festlegung der Komponente und
Bestimmung der wesentlichen Alterungsmechanismen werden in einem darauffolgenden
Schritt Systemanforderungen definiert. Dies beinhaltet funktionelle sowie technische Anforde-
rungen, bspw. die Hauptfunktionen sowie zuldssige Temperaturbereiche und mechanische
Belastungen.

Basierend auf den Systemanforderungen kann eine Systemanalyse durchgefiihrt werden. Da-
bei wird eine Systemgrenze um die betrachtete Komponente gelegt und Energie-, Material-
und Informationsstrome betrachtet. Ziel ist es, jede Interaktion der betrachteten Komponente
in diese drei Hauptgruppen einzugliedern und relevante EinflussgréRen, die sich auf das Alte-
rungsverhalten auswirken, wie Temperaturstrome und auftretende Kréfte, zu berticksichtigen.
Dieses Vorgehen wird anschlieend im Falle einer betrachten Baugruppe fir jede Einzelkom-
ponente wiederholt. Die gesuchten Prifumféange werden auf Basis einer Zuverlassigkeitsana-
lyse auf Funktionsstruktur mithilfe einer Fehlerbaum Analyse (engl. FTA) durchgeflhrt. Ziel ist
es, Fehlfunktionen und Fehlerursachen systematisch aufzuzeigen und geeignete Priifschritte
zu definieren und messbare GroRRen bzw. Eigenschaften abzuleiten.

Auf Basis der abgeleiteten Prifumfange kann eine geeignete Prifumgebung entwickelt wer-
den. Die fur die Prufung bendtigten Grenzwerte werden zu Beginn aus Messreihen von Neu-

teilen und Lastenheftanforderungen der ausgewahlten Komponente bzw. Baugruppe abgelei-
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tet. Auf dem zu diesem Zeitpunkt hergestellten Startsetup (Prifumfang und Grenzwerte) kén-
nen ausgefallene Komponenten gepruft und Prifergebnisse gesammelt werden. In definierten
Intervallen werden diese analysiert, um sukzessive die Prifumgebung und die bendtigten
Grenzwerte anzupassen, mit dem Ziel den Refabrikationsprozess wirtschaftlicher zu gestalten.

Bild 2 zeigt den beschriebenen Prozess in Form eines Ablaufdiagramms.

Bau.gr.uppe Systema.n.forderung Lyl A\terungsmgchamsmen L »l Systemanalyse |—»| Prufumfange
definieren definieren definieren ableiten
Analyse der Prifergebnisse Messdaten erheben Startgrenzwerte Priafumgebung
Daten sicheren (Prufumgebung) ableiten definieren

Y

Ableiten neuer
Grenzwerte

Prifumgebung
anpassen

Implementieren in bestehende
Prifumgebung

Bild 2 zeigt das systematische Vorgehen als Flussdiagramm zur Grenzwertfindung und

-Optimierung der verwendeten Prifumgebung.

Das beschriebene Vorgehen soll an einem Elektroniksatz eines Automatikgetriebes angewen-
det werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse sollen die bestehenden Prifkriterien angepasst
bzw. erweitert werden und die zu Beginn konservativ gewahlten Grenzwerte durch neue sys-
tematisch abgeleitete Grenzwerte, die speziell in der Tauschaufbereitung Anwendung finden,
ersetzt werden. Dies ist notwendig, um das volle Potential der Tauschaufbereitung, die ein
zweites Produktleben als Ziel hat, auszuschopfen. Ziel ist es dabei, systematisch die Wieder-
verwendungsquote der Vollintegrierten Getriebesteuerung ohne Qualitatsverluste zu erhéhen
sowie die Priifumgebung unter wirtschaftlichen Aspekten bedarfsgerecht anzupassen bzw. zu
erweitern. Fir das beschriebene Vorgehen werden Rucklaufer mit hohen Ausfallzeiten beno-
tigt, die zu Beginn noch nicht zur Verfligung stehen. Diesem Umstand zufolge sollen die Gren-

zen iterativ erweitert werden.

Anwendungsbeispiel Vollintegrierte Getriebesteuerung (VGS)
Bei der Einfuhrung von neuen Produkten in das Aufbereitungsportfolio, wie der aktuellen Ge-

triebegeneration 9G-TRONIC (siehe Bild 3), werden zu Beginn kostenintensive Baugruppen
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wie die elektrohydraulische Steuerung (EHS) (Bild 4) als eigenes Produkt angeboten und auf-
bereitet. Diese befindet sich (iber der Olwanne des Getriebes und iibernimmt die gesamten
Regel- und Steueraufgaben des Getriebes.

Die EHS beinhaltet die gesamte hydraulische Steuerung inklusive der elektrischen Zusatzol-
pumpe, der Magnetventile und die Vollintegrierte Getriebesteuerung (VGS), welche uber den

Fahrzeug-CAN mit den restlichen Steuergeraten des Fahrzeuges kommuniziert.

Bild 3: Schnittdarstellung des 9G-Tronic mit ~ Bild 4: Elektrohydraulische Steuereinheit

der verbauten elektrohydraulischen Steuer-  (EHS) des Getriebes als Baugruppe mit der
einheit zwischen den Planetensatzen und vollintegrierten Getriebesteuerung (VGS)
der Olwanne (Quelle: Daimler AG) (Quelle: Daimler AG)

Baugruppe und Systemanforderungen definieren

Innerhalb des Getriebes stellt die VGS eine der kostenintensivsten Einzel-Baugruppen des
Getriebes dar und soll daher auf eine mogliche Wiederverwendung hin untersucht werden. Die
betrachtete VGS beinhaltet die gesamte Sensorik, sowie Leistungstreiber und das Getriebe-
steuergerat (ECU) des Getriebes. Die VGS wird in die nachfolgenden Hauptkomponenten ge-
gliedert, welche alle fiir die Entwicklung einer Priifumgebung und fiir die spatere Uberpriifung

relevant sind:

e Steuergerat (engl. ECU) e Drucksensor (Basierend auf einem
o Mikrocontroller DMS-Messbriickenmembran)
o CAN-Controller e Temperatursensor
o AD- und DA-Wandler e Leistungstreiber fir die elektroni-
e Drehzahlsensoren (Aktiv- und Pas- sche Zusatzdlpumpe
siv- Differenz-Hall-Sensoren) e Entstor Einheit

e Positionssensor der Parksperre
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Flr eine mogliche Wiederverwendung missen alle Komponenten auf ihre Ausfallmechanis-
men geprift und ihre Funktionsféhigkeit sichergestellt sein sowie der Zustand der VGS best-
maoglich bestimmt werden. Hierflir missen die Ausfallursachen bekannt, mdgliche Fehlfunkti-
onen definiert und diese systematisch analysiert werden.

Die gesammelten Prifstandsdaten der spateren Priifung innerhalb des Refabrikationsprozes-
ses werden in regelmaBigen Abstédnden analysiert. Dabei ist das Ziel der Datenanalyse, die
Belastungen und Ausfallursachen der untersuchten VGS besser zu verstehen. Da die gepruf-
ten Komponenten aus dem Feldeinsatz stammen, besitzen sie keine Einflusse, die durch raf-
fende Versuche hervorgerufen werden. Allerdings kann auf das Belastungsprofil nur durch die
folgenden gewonnenen Steuergerate-Daten geschlossen werden:

e Betriebszeit der ECU e Fehlerspeichereintrage
e Temperaturhistorie e Gangspezifische Schadenszahlen

Alterungsmechanismen

Im Falle der in dieser Arbeit thematisierten VGS handelt es sich um ein mechatronisches Ver-
bundmodul. Mechatronische Systeme unterliegen wahrend ihrer Nutzung unterschiedlichen
Alterungs- und VerschleiBmechanismen. Diese Alterung fiihrt nicht zwangsweise zu einem
Totalausfall der Komponente, sondern kann zu abweichenden Eigenschaften und Verhalten
der Komponente fiihren. Dies kénnen geanderte Stromkennlinien bzw. abgeschwachte Mag-
netfelder sein, die zu Fehlfunktionen der VGS flihren und mussen bei der spateren Prifung
beachtet werden.

Bauteile ermlden aufgrund von VerschleiBprozessen durch Belastungen. Dabei wird zwischen
den Belastungen unterschieden, die unter Betriebsbedingungen oder aufgrund Belastungen
aulerhalb ihrer Spezifikation verursacht wurden. Diese flihren zu einer beschleunigten Alte-
rung und erhéhen das Ausfallrisiko signifikant. Hierunter fallen unter anderem bestimmte Tem-
peraturbereiche, welche fir die VGS nur kurzzeitig zugelassen sind und innerhalb des Nor-
malbetrieb nicht erreicht werden. Relevant fir die Aufbereitung sind beide Kriterien, jedoch
fuhrt ein Betrieb auRerhalb der Spezifikation oder in definierten Grenzbereichen zum direkten
Ausschluss fiir eine mégliche Wiederverwendung. Somit muss eine Uberschreitung der Spe-
zifikationsgrenzen erfasst und ausgewertet werden. Im Fall der VGS werden Ubertemperatu-
ren gesondert bewertet.

Alterungsmechanismen bzw. sogenannte Stressfaktoren bei elektrischen Komponenten be-
ziehen sich nicht nur auf die Temperatureinfliisse, sondern kénnen in innere und duf3ere Fak-

toren gegliedert werden und sind nachfolgend aufgefiihrt.
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AuRere Einfliisse: Interne Stressfaktoren:
e Temperatur e Verlustwarme
e Schock, Vibration e Eigenspannungen
e Feuchtigkeit e Strom, Strom-/Leistungsdichte
e Partikel und Staub e Spannung, Feldstarke

Diese kdnnen mit ihrem Wertebereich alle innerhalb der definierten Spezifikation liegen und
fihren im Laufe der Zeit zu einer Alterung und dadurch zu einer erh6éhten Ausfallwahrschein-
lichkeit der Komponente [6]. Untersuchungen eines exemplarischen Systems haben gezeigt,
dass Temperatureinflisse (Temperaturen innerhalb und auf3erhalb der Spezifikation sowie
Temperaturwechsel) mit ca. 50 % den gréten Einfluss auf das Alterungsverhalten von elekt-
ronischen Bauteilen haben [7]. Vibrationen und Schockbelastungen verursachen hingegen ca.
20 % der Ausfalle. Auf Feuchtigkeit kdnnen knapp 20% zuriickgefiihrt werden. Der Einfluss
von Staub hingegen macht in dieser Studie unter 10% aus. Die beiden zuletzt genannten Be-
lastungsarten spielen bei der betrachteten Komponente eine untergeordnete Rolle, da alle
Komponenten, auBer Kontaktstellen, durch ein Spitzgussverfahren gekapselt werden. Jedoch
kénnen Verunreinigungen durch die Zirkulation des Getriebedls an Kontakte und Schnittstellen
gelangen und sich dort anlagern. Folgeerscheinung sind Kurzschliisse oder Widerstandserho-

hungen, die die Funktionsfahigkeit der VGS und damit des Getriebes einschranken.

Systemanalyse und ableiten der Prifumféange

Auf Basis der Alterungsmechanismen und der Systemanforderung der VGS wird eine System-
analyse durchgefihrt. Hierbei werden in einem ersten Schritt die Wechselwirkungen auf die
Systemgrenze der VGS naher betrachtet, die wiederum Einfluss auf die Alterung der Kompo-
nenten haben. In diesem Schritt werden alle Interaktionen den drei Hauptgruppen: Energie,
Materialtransport und Informationsaustausch (Informationsstréme) zugeordnet und betrachtet.
Daraus ergeben sich die Hauptfunktionen der VGS, welche bei einer Prifung beriicksichtigt
und abgedeckt werden missen. Das beschriebene Vorgehen wird ebenfalls im Falle der Bau-
gruppe VGS auf Bauteileben durchgefiihrt, um EinflussgréRRen, die die Alterung der betrach-
teten Komponente beeinflussen, zu berlicksichtigen. In einem weiteren Schritt werden die zu-
vor definierten Funktionen der VGS mithilfe der Fehlerbaumanalyse (FTA) untersucht und
mogliche Fehlfunktionen und deren Ursachen abgeleitet. Hieraus ergeben sich geeignete

Priifmoglichkeiten und PriifgréRen, die in der spateren Bauteilpriifung verwendet werden.
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Black-Box-Tests erméglichen eine wirtschaftliche Uberpriifung einzelner Funktionen der VGS
und finden in einem friihen Stadium des Produktlebenszyklus innerhalb des Refabrikations-
prozesses haufig Anwendung. Hierbei werden beispielhaft Sensoren stimuliert und das Ergeb-
nis Uber die Fahrzeug-CAN Schnittstelle der VGS ausgelesen. Dies ermdglicht eine hohe
Prifabdeckung gesamter Funktionsstrukturen. Alternativ werden Prifumfange erweitert und
Messgrofien an geeigneten Kontaktpunkten innerhalb der Funktionsstruktur ausgelesen, um
einen héheren Informationsgrad zu erhalten und so auf den Zustand der Komponente schlie-

3en zu kénnen.

Priifumgebung

Zur Uberpriifung der VGS wird ein Hardware-in-the-Loop Priifstand der Firma Hoerbiger ver-
wendet mit einem speziell aufgebauten und eingesetzten Prifadapter, siehe Bild 5. Das
Prifsystem verflgt Uber eigene Stromquellen und Frequenzgeneratoren sowie Messsysteme
zur Erfassung von Strémen, Spannungen und Frequenzen. Das Prif- und Messsystem ist tiber
eine Schnittstelle mit dem ,Prufadapter” (Bild 6 & Bild 7) verbunden. Hierdurch kann das
Grundsystem ,Priifstand” fur unterschiedliche Getriebeelektroniksatze verwendet werden und

senkt die Prifkosten des einzelnen Produkts.

N

Messsysteme

__ Bediener
Schnittstelle

Priifadapter

Energieversorgung
und Industrie-PC

Bild 5: Universalpriifgerat mit eingesetztem Prifadapter fir das Produkt NAG3 VGS

Die Prifadapter werden individuell fir die jeweilige Getriebevariante und ihre Steuerung auf-

gebaut. Bei der Produkteinfiihrung in das Refabrikationsportfolio liegt der Fokus auf einer
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Priifstrategie, die den gesamten Funktionsumfang abdeckt. Dabei sollen Funktionen so ein-
fach wie moglich gepriift werden. Hierbei kann von einer agilen Priifentwicklung gesprochen
werden, da in der spateren Datenanalyse gezielt das mdgliche Verbesserungspotenzial auf-
gezeigt werden kann und kostenoptimiert Funktionen hinzugefligt werden. Dieses Vorgehen
ermdglicht es, auch bei geringen Stlickzahlen wirtschaftlich Komponenten zu tberprifen und
fihrt zu einer Kostenoptimierung der Prifumgebung. Im Falle der hier beschriebenen VGS
besteht der Priifadapter u.a. aus den im Getriebe verbauten Komponenten, die direkt mit der
VGS interagieren (Bild 5):

o Magnete der Magnetregelventile e Angetriebene Polrader zur Anre-
e Elektrische Zusatzdlpumpe gung der Drehzahlsensoren
e Parksperrenmagnet

Leistungswiderstande

Bild 6: Gedffneter Prufadapter ohne Bild 7: Wartungsklappe des NAG3 Priifadapters ge-
VGS und Prifsystem. Die VGS wird 6ffnet. Zeigt die intern verbauten Priiflasten in Form
mithilfe von zwei Steckern und Fe- von elektrischen Widerstanden und Stimulatoren wie

derkontakten kontaktiert. den angetrieben Polradern.

Die speziell aufgebauten Priifadapter ermdglichen es, alle Funktionen der VGS getriebenah
zu Uberpriifen. Dabei durchlauft das Prifprogramm Gber 250 Mess- und Prifschritte in denen
Aktoren angesteuert, Sensoren angeregt und Fehlerspeicher ausgelesen werden. Innerhalb
jedes Priifschrittes werden die ausgegebenen Signale bzw. bereitgestellten Energiestrome in

Form von Frequenzen, Strdmen oder Spannungen erfasst. Die hierdurch erzeugten Mess-
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bzw. Priifergebnisse werden mit hinterlegten Daten verglichen und fiihren zu einer Bewertung
der Komponente. Alle generierten und ausgelesenen Daten werden abgelegt und stehen fiir

eine spatere Analyse zur Verfigung.

Ableiten der Startgrenzwerte bei der Einfiihrung neuer Produkte in das Aufbereitungs-
portfolio

Die zu Beginn benétigten Grenzwerte basieren auf den Neuteilanforderungen und werden be-
wusst konservativ gewahlt. Ziel ist es, mit diesen Startwerten mogliche Frihausfalle gezielt
Uber den Refabrikationsprozess wirtschaftlich aufzubereiten, da diese Aggregate nur geringe
Belastungen und Betriebszeiten erfahren haben. Um jedoch das gesamte Potenzial in der
Refabrikation nutzen zu kédnnen, mussen gezielt Feldausfalle untersucht werden, um so suk-
zessive die Grenzen an ein Optimum von Qualitat und Wirtschaftlichkeit anzunahern. Dies
gelingt durch die bereits angesprochene Ausnutzung der Uberdimensionierung, die aufgrund
der kurzen Entwicklungszyklen und damit verbundenen kurzen Versuchszeitrdume zur Absi-
cherung der geforderten Lebensdauer der entwickelten Komponenten einhergeht. Hierfir ist
eine Analyse der betrachteten Komponente mit Laufleistungen oder Einsatzzeiten, die nahe
am Auslegungspunkt liegen oder diesen bereits iberschritten haben, zielfihrend. Eine Unter-
suchung solcher Komponenten ist in der Regel in ausreichender Stiickzahl nur mit einem al-

ternden Fahrzeugfeld mdglich.

Datenanalyse der gewonnenen Priifstandsdaten und Diskussion der Ergebnisse

Fur die Analyse stehen 252 Messungen aus einem Aufbereitungsstandort zur Verfligung, die
mit dem oben beschriebenen Messaufbau durchgefiihrt wurden. Aus diesem Datensatz konn-
ten 218 eindeutige Datensatze extrahiert werden. Eine eindeutige Zuordnung der Datensatze
ist Uber eine hinterlegte Fortschrittszahl der Komponente méglich. Bei den restlichen 34 Da-
tensatzen handelt es sich um Wiederholpriifungen einzelner fehlerhafter Steuereinheiten, wel-
che einer Zweit- bzw. Dritt-Prifung unterzogen wurden. Diese fiihrten jedoch zu keinem an-
deren Priifergebnis.

Bei der Analyse der Daten liegt der Schwerpunkt zu diesem Zeitpunkt des Produktlebenszyk-
lus auf den Prifschritten, die zu einem negativen Prifergebnis und somit zum Recyceln der
VGS fihren. Die Wiederholpriifungen werden genutzt, um die Prozessféhigkeit des Systems
zu Uberwachen und bestatigen die Messfahigkeit des Systems. Die Wiederholpriifungen wer-
den in der nachstehenden Betrachtung nicht weiter thematisiert und die Datenmenge fir die
Analyse wird entsprechend auf 218 Datensatze reduziert. Eine Analyse der 218 Getriebesteu-

erungen zeigt, dass insgesamt 39 % VGS die Prifung nicht bestanden haben. Auffallig zeigt
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sich dabei die Uberprufung des internen Drucksensors, welche iberdurchschnittlich oft nicht
bestanden wurde. Hierbei handelt es sich um einen Black-Box-Test in Form eines Funktions-
tests. Diese Prufung macht Giber 48 % der Beanstandungen des Priifsystems aus. Die zweit-
haufigste Beanstandung durch das Priifsystems, in Héhe von 43 %, erfolgte durch einen der
drei verbauten Drehzahlsensoren. Die restlichen fehlerhaften Uberpriifungen verteilen sich mit
9 % auf die anderen Prifschritte des Steuergerates.

Eine Analyse der fehlerhaften Steuereinheiten zeigt keine Abhangigkeit zwischen den Produk-
tionszeitrdumen der Steuergerate. Die Fehler streuen Uber den gesamten Produktionszeit-
raum, den die Stichprobe abdeckt, dies zeigen die Ergebnisse des Drucksensors beispielhaft
in Bild 8. Die betrachtete Stichprobe beinhaltet dabei Produktionszeitrdume der Komponenten
aus den Jahren 2014 bis 2019. Somit kénnen die vom Priifsystem beanstandeten Steuerein-
heiten nicht auf einzelne Produktionschargen zurlickgefiihrt werden. Im Verhaltnis der hohen

produzierten Stlickzahl des Getriebes sind hier keine Auffalligkeiten erkennbar.

Messwerter Uber Produktionsdatum der VGS
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Bild 8: Ermittelter Druck jeder Prifung aufgetragen Uber das Herstellungsdatum der VGS.
Eine auffallige Produktionscharge kann nicht festgestellt werden.
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Drucksensor

Die Messergebnisse des Drucksensors zeigen eine Streuung der Messwerte weitestgehend
innerhalb der Lastenheftvorgabe. Es ist ein Trend tber den zeitlichen Verlauf der durchgefihr-
ten Prufungen zu erkennen, welcher in Bild 9 dargestellt ist. Aufgrund der systematischen Ab-
weichung der einzelnen Prifgruppen, die jeweils innerhalb eines Produktionstages geprift
wurden, und der geringen Uberschreitung der hinterlegten Grenzwerte wird nicht von einer
Bauteilalterung ausgegangen. Bei der Uberpriifung der Funktion des Drucksensors werden
festhinterlegte Grenzwerte zur Bewertung der Funktionsfahigkeit verwendet. Hierbei werden
aktuell noch keine Umwelteinflisse und die dadurch @ndernden Umgebungsdriicke bertick-
sichtigt. Um die mdogliche Steigerung der Wiederverwendungsquote zu bestimmen, werden
Wetterdaten aus einer naheliegenden Wetterstation genutzt, um eine rechnerische Kompen-
sation der Umwelteinflisse zu ermdglichen. Die Auswertung der Daten mit den dynamischen
Grenzwerten ist in Bild 9 zu sehen und ermdglicht eine wirtschaftliche Bewertung der Prifum-
gebung und fihrt dadurch zu einer zielgerichteten iterativen Weiterentwicklung der Prifspezi-
fikation im Rahmen der Tauschaufbereitung. Durch die beschriebene MalRnahme kann die

Fehlerquote dieser Priifung rechnerisch um ca. 80 % Prozent gesenkt werden.

Messwerte Uber Prifdatum
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Bild 9:  Zeitlicher Verlauf der durchgefiihrten Prifungen. Angepasste Grenzwerte auf Basis
von Wetterdaten zur Kompensation des Einflusses durch Luftdruckanderungen.
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Analyse Drehzahlsensor

Bei der zweithaufigsten Beanstandung des Priifsystems handelt es sich um die Uberpriifung
eines der verbauten Drehzahlsensoren. Eine direkte Auffalligkeit analog des Verhaltes des
Drucksensors konnte bei der Uberpriifung des Drehzahlsensors nicht festgestellt werden. Von
einem korrekten Antrieb des Polrades wird ausgegangen, da sich alle drei Polrader auf der
identischen angetriebenen Welle befinden (siehe Bild 7) und nur ein Sensor das Fehlerbild
zeigt. Im weiteren Vorgehen wird das Ausfallverhalten mithilfe des Wahrscheinlichkeitsnetzes
betrachtet, welches in Bild 10 fur den betrachteten Sensor dargestellt ist. Das Wahrscheinlich-
keitsnetz in Bild 10 zeigt einen S-féormigen Verlauf, weshalb von unterschiedlichen Ausfallme-
chanismen ausgegangen wird. Daher werden die Daten anhand ihrer Ausfallzeiten in drei
Gruppen geclustert und jeweils eine separate Weibullanalyse durchgefuhrt, siehe Bild 11. Zum
aktuellen Zeitpunkt wird vermutet, dass drei unterschiedliche Fehlermechanismen zu den Be-
anstandungen durch das Priifsystem gefiihrt haben. Hierbei kann jedoch noch keine Aussage
getroffen werden ob die Prifung selbst verbessert werden muss oder die Komponente bzw.
eine Teilkomponente innerhalb der Funktionsstruktur ausgefallen ist, da es sich hierbei eben-
falls im aktuellen Stadium um einen Black-Box-Test der Funktion ,Drehzahlerfassen” handelt.
In einem nachgelagerten Schritt ist eine genauere Analyse der Wirkkette durchzufiihren, um
maogliche Fehlerquellen wie beispielhaft einen Leiterbruch ausschlieBen oder bestatigen zu

kénnen.
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Weibull Probability Plot Weibull Probability Plot
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4. Fazit und Ausblick

Die vorgestellte Herangehensweise eignet sich, um Prifumfange fiir Refabrikationsprozesse
abzuleiten und bestehende Prifsysteme systematisch zu optimieren. Im Fokus liegt hierbei
das wirtschaftliche Optimum zwischen Wiederverwendungsquote und Priifkosteneinsatz in-
nerhalb der Tauschaufbereitung. So konnte durch die systematische Analyse des Druck-
sensors die Fehlerquote innerhalb des Datensatzes von 39 % auf 24 % gesenkt werden.
Zudem konnte gezeigt werden, dass eine moglichst friihe Umsetzung der Tauschaufbereitung
von hochpreisigen Komponenten mit konservativen Grenzen einen direkten wirtschaftlichen
Vorteil bietet.

Das alternde Fahrzeugfeld ermdglicht es, durch die Analyse der gewonnenen Daten und dem
dadurch steigenden Wissen Uber das Ausfallverhalten einzelner Komponenten, die benétigten
Grenzwerte anzupassen und so die Wiederverwendungsquote zu erhéhen.

Im weiteren Verlauf sollen die gesammelten Ausfalldaten mit den ausgelesenen Temperatur-

kollektiven und Betriebszeiten verkniipft werden, um so den Bauteilzustand (State-of-Health)
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besser zu bestimmen und die festgestellten Fehlfunktionen zu analysieren. Des Weiteren sol-
len die Leistungstreiber der Getriebesteuerung, welche die Stréme fir die Ansteuerung der
Regelmagnete und der elektrischen Zusatzélpumpe bereitstellen, tber das beschriebene Vor-
gehen analysiert werden und so neue Grenzwerte fur weiter Priifungen abgeleitet werden.
Eine genauere Bestimmung der Zustandsbewertung nimmt mit alterndem Fahrzeugfeld an
Bedeutung zu, da kundenspezifische Belastungskollektive besser erkannt und im Refabrikati-
onsprozess berticksichtig werden kénnen.
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Verfahren zur Prognose von Garantiekosten und
Instandhaltungsaufwand

Method for forecasting warranty costs and maintenance
effort

Torsten Renz, Dr.-Ing. Harald Jung,
IZP Dresden mbH, Dresden

Kurzfassung

Die Prognose von Ausfallhaufigkeiten ist ein wesentlicher Aspekt bei der Abschatzung von
Garantie- und Kulanzkosten. Schwierigkeiten entstehen dabei durch den hohen Zensie-
rungsanteil und die unterschiedliche Qualitat zwischen Ausfall- und Gutlauferdaten, sowie
die Verwendung verschiedener Lebensdauermerkmale. Es wird ein Verfahren vorgestellt,
welches Uber eine empirische Schatzung die Ausfallanzahlen fir den anfanglichen Einsatz-
zeitraum berechnet und fur den zukinftigen Einsatzzeitraum eine Prognose einschlieflich
Vertrauensbereich erstellt. Die Methodik kann sowohl fiir die Bildung von Risikorticklagen fur
Ausfallfolgekosten als auch fir die Planung von Instandhaltungskapazitaten und Ersatzteilen

und damit fur die Optimierung der Lagerhaltung genutzt werden.

Abstract

Forecasting of failure frequencies is an essential aspect of estimating the guarantee and
goodwill costs. A high censoring part, heterogeneous quality of failure and censored data
and the use of different lifetime scales due to a complex analytical problem. This paper
shows a method, how an empirical estimation of failure numbers can be done in such a sit-
uation The forecast will be realized with indication of a confidence area. The method can be
used for formation of savings for failure impacts as well as predection of spare part demands

and the improvement of stock holding.

1. Rahmensituation und Ziel
Stellen Sie sich vor, Sie sind als Technikbetreiber verantwortlich fiir die Instandhaltung in
einem Maschinenpark bzw. einer Fahrzeugflotte oder Sie sind als Hersteller mit der Abwick-

lung der After Sales Geschéafte betraut. Sie wissen, dass es in der zu betreuenden Technik
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Ausfélle geben wird und mussen dafiir Sorge tragen, dass durch geeignete MaRnahmen
(Instandhaltung, Produktoptimierung, Ersatzteilversorgung) die erforderliche Verfligbarkeit
gewahrleistet werden kann, ohne dass es zu einem unerwarteten Kostenanstieg kommt. Zu
den Eignungsmerkmalen der IH zahlen die Bereitstellung ausreichender IH-Kapazitaten in
Form von Werkstatten und qualifiziertem Personal und die Bereithaltung der bendtigten Er-
satzteile. Naturlich ist auch die Einschatzung der resultierenden Kosten fir die IH von Inte-
resse. Eine effiziente Planung der IH wird ihnen nur dann gelingen, wenn Sie abschatzen
kénnen, welche Instandhaltungstatigkeiten und Arbeitsumfange auf Basis des Zuverlassig-
keitsverhaltens der Technik zu erwarten sind. Eine wesentliche Planungsgrundlage dafir ist
eine belastbare Abschatzung/ Prognose der Ausfallanzahlen. Genau darum soll es im vorlie-
genden Beitrag gehen. Von besonderer Bedeutung sind im Rahmen der Instandhaltung die
kleinsten austauschbaren Einheiten. Wenn nachfolgend von Ausfallanzahlen die Rede ist,
bezieht sich das stets auf eine bestimmte kleinste tauschbare Einheit als Betrachtungsobjekt

der Instandhaltungsplanung.

2. Eingangsinformationen

Die zu betrachtenden Komponenten sind bereits eine gewisse Zeit (Vorlaufzeit) im gleichen
Umfeld in Betrieb, wie es auch weiterhin vorgesehen ist. Nicht ausgefallene Komponenten
sind als Gutlaufer zu betrachten, die ihre Lebensdauer im weiteren Betrieb fortsetzen. Samt-
liche Ausfélle in der Vorlaufzeit wurden registriert. Die betroffenen Komponenten wurden
durch spater produzierte Komponenten ersetzt. In Bild 1 ist dargestellt, was aus der Vorlauf-
zeit zahlenmaRig erfasst wurde.

Samtliche Daten ordnen sich in ein Zeitraster ein. Im Beispiel handelt es sich um ein Jahres-
raster; es konnten aber auch Quartale, Monate, ... sein. Die vertikale Ausdehnung im Dia-
gramm zeigt den zeitlichen Produktionsfortschritt und die horizontale Richtung die Betriebs-
dauer der Komponenten. Pro Jahr (also pro Rasterelement) sind die Produktionszahlen be-
kannt. Die Inbetriebnahme erfolgt gleichmaRig verteilt innerhalb des Jahres. Eine genauere
Datenermittlung erfolgt nur dann, wenn eine Komponente ausfallt (im Bild durch ein Kreuz
dargestellt). In diesem Fall wird die Lebensdauer in Zeiteinheiten genau bestimmt. AufRer-
dem wird die Lebensdauer in einer zweiten Einheit angegeben. Es handelt sich um eine Ein-
heit, die die tatsachliche Belastung charakterisieren mége. Das kénnte beispielsweise die
Laufstrecke oder eine Anzahl von Betatigungen, Umdrehungen usw. sein. Die Informationen
zu den Gutlaufern — das sind die Komponenten, die bis zum Beobachtungsende nicht ausfal-

len — sind wesentlich gréber. Es ist das Produktionsjahr und das Beobachtungsende be-
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kannt, woraus sich eine zeitskalierte rechtzensierte Lebensdauerabschatzung grob ableiten

|asst.
. Inbetriebnahme und Betrieb Gegenwart = Ende 2020
rod.-
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bzw. i
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Bild 1: Aus der Vorlaufzeit bekannte Daten

3. Vorausliegende Produktionsmengen und Analyseziel

Mit den vorliegenden Daten ist es moglich, die Fehleranzahlen fiir die Vergangenheit zu be-
stimmen. Pro Zeitscheibe im Zeitraster (Spalten in Bild 1) missen lediglich die Ausfélle zu-
sammengezahlt werden. Ziel ist es nun, entsprechende Anzahlen fir den vorausliegenden
Betrieb zu prognostizieren. Kandidaten fir Ausfélle in der Zukunft sind die Gutlaufer (zur Ge-
genwart noch nicht ausgefallene Komponenten) und die in der Zukunft liegenden Inbetrieb-
nahmen. Letztgenannte werden auch in Form von Produktionsmengen pro Zeitscheibe im
Zeitraster angegeben. Das Schema aus Bild 1 erweitert sich um Spalten und Zeilen, die dem
Prognosezeitraum zuzuordnen sind (Bild 2).
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2: Vollstandige Beschreibung des Analyseproblems

In Bild 2 ist das Ziel der Analyse zu erkennen: Es ist die prognostische Fortflihrung der Aus-

fallanzahlen Uber die Gegenwart hinaus. Dafiir ist eine GesetzmaRigkeit, nach der die zu-

kinftigen Ausfalle eintreten, zu erkennen und der Schluss auf die Fehleranzahlen zu finden.

4. Herausforderungen bei der Prognose der Ausfallanzahlen

Es gibt nicht nur ein Problem, sondern gleich mehrere.

(1) Die im Prognosezeitraum liegenden Ausfalle sind unbekannt und zufallig. Mit Mitteln
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Simulation und Statistik kann nur etwas Uber ihre
wahrscheinliche Position gesagt werden.

(2) Das Gleiche gilt fur die Ausfallzahlen in den einzelnen Jahren im Prognosezeitraum.
Mit Methoden der Statistik kdnnen Konfidenzbereiche und KenngréRenschatzungen
vorgenommen werden.

(3) Die Lebensdauerdaten aus der Vergangenheit weisen einen sehr hohen Anteil an
Rechtszensierungen auf. Eine klassische Verteilungsschatzung ist nicht moglich. Die
Statistik stellt aber auch fiir die beschriebene Situation eine Methode bereit.

(4) Fur die Realisierung der Prognose bendtigt man unter Umsténden die Kenntnis des
Ausfallverhaltens in einem Bereich, der Uber den Anpassungsbereich hinausgeht. Mit
Hilfe einer parametrischen Anpassung wird eine derartige Extrapolation mdglich. Die-
se sollte aber durch Erfahrungen gestitzt sein!

(5) Die Lebensdauerdaten unterliegen unterschiedlichen Skalierungen. Wahrend die
vollstdndigen Daten (Beobachtung eines Ausfalls) sowohl eine Information zur absol-
vierten Zeit als auch zur zurlickgelegten Laufstrecke enthalten, gibt es fir die Gutlau-
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fer nur eine grobe Information zur absolvierten Zeit. Dieser Informationsmangel wird
durch die Annahme einer Laufleistungsverteilung ausgeglichen (Laufleistung gemes-

sen etwa in ,km pro Jahr®) .

5. Schitzung der Ausfallanzahlen
Die Ausfallanzahlen der Vergangenheit konnen leicht aus den Beobachtungen bestimmt
werden. Dazu mussen lediglich alle Ausfallzeitpunkte in die passenden Intervalle eines Zeit-

rasters eingeordnet werden (siehe Bild 3).

Beobachtete Ausfille:

Gegenwart

IBN * * Ausfall (h)

1 1 E= 1 g
Mai 19

Bild 3: Registrierung der beobachteten Ausfalle

Die folgenden Schritte dienen der Schatzung der Ausfallanzahlen in der Zukunft.

1. Schritt: Schatzung der Lebensdauerverteilung beziiglich dem Lebensdauermerkmal
Laufstrecke (km) aus den bisherigen Beobachtungen

2. Schritt: Simulation des Ausfallzeitpunktes fir alle Gutlaufer, die zum Beobachtungs-
ende vorliegen

3. Schritt: Simulation des Ausfallzeitpunktes fiir alle Betrachtungseinheiten, die in der
Zukunft in Betrieb genommen werden
Schritt: Einordnung der Ausfallzeitpunkte in ein Zeitraster
Schritt: Vielmalige Wiederholung der Schritte 2 — 4, anschlielende statistische Aus-
wertung der Anzahlen pro Zeitintervall

Schritt 1
Ziel ist es, die Lebensdauerverteilung bezuglich des Lebensdauermerkmals Laufstrecke zu

schatzen. Da die Laufstrecke im vorliegenden Fall als die belastungsrelevante GroRRe ange-
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sehen wird, ist es ratsam die zufallige Lebensdauer in der Einheit einer Laufstrecke zu be-
trachten.

Verfahren wird nach dem in Bild 4 dargestellten Prinzip. Wesentlich ist, dass man die beo-
bachteten Gutlaufzeiten jeweils mit einer eigens simulierten jahrlichen Laufleistung multipli-
zieren muss, damit man die Rechtszensierungen in einer einheitlichen Laufstreckeneinheit
verfugbar hat. Diese Rechtszensierungen werden mit den beobachteten Lebensdauern in
derselben Laufstreckeneinheit zu einer rechtszensierten Stichprobe verbunden und daraus
eine Lebensdauerverteilung bezuglich der Laufstreckeneinheit geschatzt. Dieses kann durch
eine Kaplan-Meier-Schatzung oder eine Maximum-Likelihood-Schatzung bewerkstelligt wer-

den.

Verteilung der
jahrlichen Laufleistung LL;
pro Inbetriebnahme (simuliert)

T _Gegenwart
G in h= Geg —IBN | >
1+
A
Inbetriebnahme 3 o
=2 &=
in km = Gutlaufzeit *LL; | 2 g
s e
X = =
bcttebnahme 14 = N
Inbefriebnahme 2 @ =
Inbetriebnahme 3 _5 = ]
: 38
Let iernals L in km I E E E
Inbetriebnahme 1+ Austall 1 g 3
Inbefriebnahme: 2 Ausfall 2 =
Inbefriebnahme 3% Ausfall 3

Bild 4: Bestimmung der Lebensdauerverteilung bezuglich der Laufstrecke

Bei der Bereitstellung der Gutlaufzeiten sind mdglicherweise einige Besonderheiten zu be-
achten, wie einer nur ungenau angegeben Produktionszeit oder einer Verzdgerung zwischen
Produktion und Inbetriebnahme.

Durch die Einrechnung einer simulierten jahrlichen Laufleistung ist das konkrete Ergebnis
der Gutlaufstrecke etwas Zufalliges und nicht in seiner Einzelbewertung interpretierbar. Erst
durch die Vielzahl der berechneten Gutlaufstrecken stellt sich ein Gesamtbild ein, dass sich

auch bei Wiederholungen ahnlich einstellen wirde.
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Schritt 2

Ausgehend von einem Gutlaufer, der in einer Zeiteinheit gegeben ist, wird durch Multiplikati-
on mit einer simulierten Jahreslaufleistung eine entsprechende Gutlaufstrecke abgeleitet.
Diese absolvierte Laufstrecke kann als Voralterung verstanden werden und findet ihren Ein-
fluss bei der Ableitung der Restlebensdauer in Langeneinheiten. Dabei lasst sich die Vertei-
lung der Restlebensdauer aus der Verteilung der Lebensdauer bezliglich der Laufstrecke
bestimmen. Mit der bekannten Restlebensdauerverteilung kann man eine Restlebensdauer
simulieren, was zu einem Ausfallpunkt gemessen in Langeneinheiten fihrt. Die Ruckfuhrung
dieses Ausfallpunktes in einen zeitbemessenen Ausfallpunkt erfolgt Uber die zuvor bereits
verwendete jahrliche Laufleistung. Als Resultat erhalt man eine zeitbemessene Lebensdau-
er, die nach Addition zur Inbetriebnahme in ein Zeitraster eingeordnet werden kann. Dieses

Vorgehen ist in Bild 5 dargestellit.

Beobachtete Gutlaufer
Gegenwart
Gutlaufin h | |
Inbetriebnah ! |
i X Prognosezeitpunkt
Sl X simulierte LL; + dieselbe LL; I { Juril‘i 2022) e

Laufstrecken- Prognostizierter

,\G_utlauf (Voralterung) in !(m Simulier{e Restlebensdauerin k[rj/

beginn Ausfall in km
i
Lebensdaugrprognose in km
Gutlauf in km = simulierte LL;= RestLDin km
Gutlauf in h Rest-LDin h

Bild 5: Vorhersage der Ausfalle zu den Gutlaufern

Auch hier gilt, dass die einzeln simulierten Ausfallzeitpunkte nicht interpretierbar sind. Erst

die ,Masse* fuhrt zu einem stabilen Verteilungsbild Gber dem Zeitraster.

Schritt 3
Schliel3lich sind noch jene Einheiten zu betrachten, deren Inbetriebnahme im Prognosezeit-
raum stattfinden und bis Ende des Prognosezeitraumes ausfallen kénnen. Das Prognose-

prinzip ist in Bild 6 beschrieben.
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Inbetriebnahme in der Zukunft:

Gegenwart
Aug 22
IBN* i i I e
+ simulierte LL;
_ simulierte Lebensdauerin km
IBN * &

Bild 6: Vorhersage der Ausfalle fir in der Zukunft produzierte Betrachtungseinheiten

Es wird eine Lebensdauer mit Hilfe der in Schritt 1 geschatzten Lebensdauerverteilung simu-
liert. Dann folgt eine Umrechnung mit Hilfe einer ebenfalls simulierten jahrlichen Laufleistung.
Als Ergebnis erhadlt man eine Lebensdauer in einer Zeiteinheit. Addiert man diese zur Inbe-
triebnahme hinzu, erhalt man den Ausfallzeitpunkt und kann diesen in ein Zeitraster einord-
nen. Auch hier gilt: Erst durch Vielzahl der prognostizierten Ausfalle ergibt sich ein stabiles
Bild.

Schritt 4
Aus den Schritten 2 und 3, sowie der Einordnung der tatsachlich beobachteten Ausfalle er-

halt man pro Zeitintervall im Zeitraster eine bestimmte Ausfallanzahl.

Schritt 5
Wiederholt man die Schritte 2-4, so wird man feststellen, dass die Anzahlen innerhalb der
Intervalle bis zur Gegenwart stets die gleichen sind. Dagegen variieren die Anzahlen in den

Intervallen im Prognosebereich (siehe Bild 7).
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Bild 7: Beobachtete und prognostizierte Ausfallanzahlen pro Quartal

Das ist natlrlich auch das, was man von einer Prognose erwartet. Sie zeigt zunachst nur auf,
was passieren konnte. Eine verwertbare Aussage erhalt man erst, wenn man durch viele
Simulationsldufe mehrere Prognosen erzeugt. Erst dann ist die Berechnung statistischer
KenngréRen moglich und vor allem kénnen sogenannte Konfidenzbereiche angegeben wer-
den. Ein Beispiel fir eine entsprechende Aussage ist die folgende:

,Die Anzahl der Ausfalle im Monat Mai 2022 betragt mit Sicherheit 60% zwischen 2 und 4*.
Allgemein ist einzuschatzen, dass damit fundierte Bewertungen und Entscheidungen mdglich
gemacht werden. Einsatzbereiche konnen die Ressourcenplanung (Ersatzteile, Kostenprog-
nose) und die Einschatzung von KenngréRen wie beispielsweise der Fehlerhaufigkeit oder
der Verflgbarkeit sein.

Naturlich soll nicht der Eindruck erweckt werden, dass man beliebig genaue Prognosen mit
einer beliebig hohen Sicherheit treffen kann. Eine gewisse Zufalligkeit liegt in der Natur der
Sache.

Bild 8 zeigt eine beispielhafte Prognose von Ausfallanzahlen mit Konfidenzbereichen.
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Bild 8: Beobachtete Ausfallanzahlen und statistische Beschreibung der prognostizierten
Ausfallanzahlen

6. Fazit

Die vorgestellte Methode eignet sich, um eine Vorhersage von Ausfallanzahlen zu treffen.
Vorauszusetzen ist, dass man Informationen zu den Ausfallen und Gutldufern aus einem
Beobachtungsbereich kennt und die Produktionszahlen sowohl fiir den Beobachtungsbereich
als auch den Prognosebereich vorzuliegen hat. AuRerdem bendtigt man die Verteilung der
jahrlichen Laufleistungen. Die Prognosen kénnen in Form von Konfidenzbereichen getroffen
werden. Damit besteht die Mdglichkeit, weiterfihrende Ressourcenplanungen durchzufih-
ren. Dazu gehdren die anfallenden Garantiekosten und die Abschatzung des Instandhal-

tungsaufwandes.
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Beriicksichtigung menschlicher Zuverlassigkeit in der
Gestaltung autonomer Systeme

Prof. Dr. habil. Oliver Strater, Arbeits- und Organisationspsychologie,
Fachbereich Maschinenbau, Universitat Kassel

1 Kurzfassung

An vielen Stellen in der technischen Entwicklung entstehen derzeit autonome Systeme, welche
den Menschen in seinen Tatigkeiten unterstltzen oder gar ersetzen sollen. Die Erwartungs-
haltung fur diese Entwicklungen ist, dass die Tatigkeiten dadurch schneller und besser oder
auch sicherer durchgefiihrt werden kénnen. Typische Beispiele sind das autonome Fahren,
von dem man sich eine Erhéhung der Verkehrssicherheit verspricht, oder die Mensch-Roboter-
Kollaboration in der Montage- und Fertigungsindustrie.

Autonome Systeme kdnnen jedoch durchaus auch negative Auswirkungen haben, wie aus
Industrien bekannt sind, die bereits einen hohe Automationsgrad erreicht haben. Dies sind
klassischerweise Prozesstechnik und hier insbesondere die Kerntechnik oder die Luftfahrt.
Aus der Perspektive der menschlichen Zuverlassigkeit stellt sich die Frage, welche Bedingun-
gen erfillt sein missen, damit das entstehende Mensch-Automat System zuverlassig agieren
kann. Hierzu hat der Fachausschuss 504 ,Menschliche Zuverlassigkeit und Sicherheit® eine
Expertenempfehlung aufgestellt. Sie beschreibt die bekannten und zu erwartenden Wechsel-
wirkungen zwischen Mensch und Automaten sowie wichtige Voraussetzungen flr das zuver-
lassige Gelingen einer Kollaboration zwischen Mensch und Automat (VDI-EE, 2021).

Eine wichtige Voraussetzung zur Vermeidung automations-bedingter Unfélle, ist, dass in der
Systemgestaltung autonomer Systeme die menschliche Zuverlassigkeit korrekt und umfas-
send betrachtet wird und Sicherheitsbeitrdge von Mensch und Technik so analysiert und be-
wertet werden, dass ein sichereres Gesamt-System entstehen kann. Dieser Beitrag empfiehlt
deshalb, die Sicherheitsbewertung autonomer Systeme anhand der VDI-4006 Blatt 2 durch-
zufiihren und die Expertenempfehlung zur Auslegung autonomer Systeme zu beriicksichtigen
(VDI 4006-2, 2017).

Dieser Beitrag zeigt in Erganzung Beispiele der Gestaltung einer gemeinsamen Betrachtung
von technischer und menschlicher Zuverlassigkeit auf und schlagt einen Integrierten System
Controller (ISC) zur Lésung typischer automationsbedingter Sicherheitsprobleme vor, welcher

autonome und menschliche Sicherheitsbeitrdge komplementiert.
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2 Mensch und Automation

Die Historie der Automation beginnt nicht erst mit dem Zeitalter der Digitalisierung. Menschen
sind seit Anbeginn der Menschheit bemiht, beschwerliche oder monotone Tatigkeiten durch
Automaten zu ersetzen. Klassische Beispiele sind das Muhlrad oder Bewasserungssysteme.
In der neueren industriellen Entwicklung sind komplexe hochautomatisierte Systeme entstan-
den. Klassisches Beispiel ist eine kerntechnische Anlage, deren reibungsloses Systemverhal-
ten und Sicherheit nur durch hochautomatisierte Prozesse gewahrleistet ist. Ein weiteres typi-
sches Beispiel ist der Autopilot eines Flugzeuges.

Grundlegendes Systemdesign ist dabei, den Menschen von der Aufgabe zu befreien und ihn
nur dann in die Aufgabe zurlckzufiihren, wenn der Automat nicht mehr in der Lage ist, die
Aufgabe durchzufiihren. Dies kann durch einen technischen Defekt bzw. Verschleil erforder-
lich werden oder dadurch, dass sich die Aufgabenanforderungen @ndern und der Automat
nicht mehr in der Lage ist, diese Aufgabe durchzuflihren. Dieser Fall wird auslegungsiber-

schreitender Bereich genannt.

Eines der bekanntesten Beispiele fiir einen Unfall im auslegungsiiberschreitenden Bereich ist
der Verlust einer Air France Maschine iber dem Atlantik. Durch heftigen Eisregen fielen meh-
rere Pitot-Sonden aus, wahrscheinlich durch Verstopfung durch Eiskristalle eines heftigen Eis-
regens. Diese Sonden sind redundant ausgelegt und steuern den Autopiloten an. Im ausle-
gungsgemélen Betrieb darf durchaus eine dieser Pitot-Sonden verreisen und ausfallen; es ist
jedoch in der Auslegung nicht vorgesehen gewesen, den Mehrfachausfall der Pitot-Sonden
abzudecken, da ein derart heftiger Eisregen, der mehrere Sonden verreist, als ein sehr un-
wahrscheinliches  Ereignis  eingestuft wurde  (https://de.wikipedia.org/wiki/Air-France-
Flug_447; Schmid, 2012).

2.1 Klassischer Gestaltungsansatz: Mensch oder Automation

Der Mensch wird durch die Automation in die Rolle eines Uberwachers des Systems versetzt
und das technische System arbeitet autonom vor sich hin. Damit Unfélle wie der Air France
Flug 447 nicht geschehen, wird versucht, den Funktionsumfang des autonomen Systems im-
mer mehr zu erweitern und die auslegungsuberschreitenden Bereiche zu minimieren. Eine
absolute Autonomie wird hierdurch nicht erreicht werden kénnen, denn bei der Gestaltung
eines technischen Systems kann nie der gesamte Funktionsumfang technisch umgesetzt wer-
den (aus Kosten und Aufwandsgriinden) und es wird immer auslegungsuberschreitende Be-

reiche geben. Der Mensch wird so immer weiter in die Rolle des Uberwachers versetzt.
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Bild 1 zeigt diesen Gestaltungsansatz. Eine vormals aktiv vom Menschen durchzufiihrende
Aufgabe (obiger Teil der Bild) wird durch einen Regler ersetzt und der Mensch muss sich nur
zuschalten, wenn die Automatik nicht wie vorhergesehen funktioniert (vgl. Strater, 2019a; VDI
4006-1, 2015).

Aufgabe
Ergebnis
Mensch —
aktiv

»Zuschalten“ des
Menschen, wenn die
Automatik nicht

funktioniert

Bild 1: Klassische Gestaltungsphilosophie von Mensch und Automation.

Aus diesen Gestaltungsansatz ergeben sich eine Reihe von menschlichen Problematiken, die
Bainbridge (1987) bereits als die sogenannten drei Ironien der Automatisierung zusammenge-
fasst hat:

1. Hohe Automatisierung flihrt zunachst prinzipiell zu weniger HandmaRnahmen des Men-
schen. Er wird aus den Regelkreis herausgenommen (out of the loop). Hierdurch ist der
Mensch weniger gelibt und seine motorischen Fertigkeiten mit der Technik umzugehen
(manual skills) nehmen ab. Gleiches gilt fir seine kognitiven Fertigkeiten (cognitive ski-
lIs), da er sich nicht mehr mit der Technik des Systems auseinandersetzen muss. Im
weiteren Verlauf wird dadurch sein Zugriff auf Wissen erschwert, kein neues Wissen
Uber das Verhalten des Prozesses erlernt und das Wissen um Problemlésungen ver-
kommt zunehmend. Insgesamt verschlechtern sich hierdurch seine Fahigkeiten, den

Prozess bei Ausfall der Automatik zu (ibernehmen.
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2. Ein storungsfrei ablaufender Prozess bedeutet fiir den Menschen nur vermeintlich eine
Arbeitsentlastung. Tatsachlich handelt es sich um eine Zusatzaufgabe fir den Men-
schen, denn er ist in der Rolle des Uberwachers des technischen Systems und muss
permanent und dauerhaft diese Uberwachungsaufgaben leisten. Beispiele sind Piloten,
die das fehlerfreie Funktionieren des Autopiloten Uberwachen missen oder Fahrzeug-
fuhrer die ein autonom fahrendes Fahrzeug Uberwachen missen. Diese vermeintlich
einfache Aufgabe flihrt jedoch zu Vigilanzproblemen (Monotonie, Mudigkeit) und stellt
fir den Menschen nicht nur eine zusétzliche, sondern auch eine schwer erkennbare Auf-
gabe dar (woran erkenne ich, dass der Automat nicht mehr richtig funktioniert?).

3. Eine Stérung des Automaten erfordert die Ubernahme (take over) der
Prozesskontrolle durch den Menschen. Hierzu muss sich der Mensch in das Ereignis
und Auswahlszenario des Automaten hineindenken. Erschwerend ist dabei, dass Ruick-
meldungen in hoch automatisierten Systemen meist nur auf der funktionalen Ebene der
automatischen Systeme vorgesehen sind und Detailkenntnisse Uber das Schadenssze-
nario damit fir den Menschen unbekannt sind. Er muss also mit unzureichender Infor-
mation entscheiden und agieren und auf Basis von Vermutungen Handlungen zur Ver-

meidung kritischer Ereignisse generieren.

Insgesamt kommt Bainbridge zu dem Schluss, dass nicht davon ausgegangen werden kann,
dass hohe Automatisierung die Prozesssteuerung fir den Menschen vereinfacht und weniger
Training des Menschen erforderlich ist. Unfalle zeigen dies eindeutig.

Systemgestalter gehen bei der sicherheitstechnischen Auslegung eines Automaten davon
aus, dass der Mensch dauerhaft das korrekte Funktionieren des Automaten iberwacht, sich
also in einem aufgabenorientierten Modus befindet. Durch das Herausnehmen des Menschen
aus dem Regelkreis geschieht hinsichtlich der Zuverlassigkeit jedoch ein wichtiger Effekt: So-
lange der Automat fehlerfrei funktioniert und der Mensch im Uberwachungs-Modus ist, wird er
sich andere Aufgaben suchen, um seine Aktivitat aufrechtzuerhalten. Er wird sich also andere
Ziele im Arbeitssystem suchen. Der Fahrer eines autonom fahrenden Fahrzeugs wird also
beispielsweise nicht mehr dauerhaft auf die Strale schauen, sondern sich andere Betati-
gungsfelder im Fahrzeug suchen (VDI-EE, 2021).

Bei der aufgabenbezogenen Bewertung wird davon ausgegangen, dass die Aufgabenstellung
und die Art und Weise, wie diese abzuarbeiten ist (Handlungsabfolge), dem Menschen be-
kannt ist. Es handelt es sich also um Tatigkeiten des Menschen, die auf der Basis von bekann-
ten Routinen oder vorgegebenen Anweisung abgearbeitet werden. Eine Entscheidung, ob
bzw. welche Tatigkeit auszuflhren ist, ist nicht mehr erforderlich. Die zielbezogene Sichtweise
berlcksichtigt die im Zuge der Aufgabenerledigung erforderlichen Entscheidungsprozesse.
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Die zielbezogene Sichtweise beriicksichtigt, dass eine Person zunachst verschiedene Alter-
nativen auf Basis von eigenen Zielen und Zielen der Organisation mit den gegebenen Storun-
gen abgleichen und bewerten muss, um die aus der eigenen Sicht optimale Handlung zu ge-
nerieren. Bei solchen Abgleichprozessen kénnen Fehlentscheidungen getroffen werden, die
dazu fuhren, dass eine Handlung durchgefiihrt wird, welche nicht optimal fur die Sicherheit
des Systems ist und mdglicherweise negative Auswirkungen auf die Sicherheitsleistung des
Systems hat (Strater, 2019b).

Der Unterschied zwischen aufgaben- und zielbezogenen Verhalten hat drastische Auswirkun-
gen auf die Bewertung der menschlichen Zuverlassigkeit. Wohingegen aufgabenbezogenes
Verhalten Zuverlassigkeit und von ca. P=1*10*E-3 erreichen kann, gelingt im zielorientierten
Modus allenfalls eine Zuverlassigkeit von ca. P=1*10*E-1 (siehe VDI 4006-2; Strater, 2019b).
In autonomen Systemen wird vom Menschen, der auf der operativen Ebene eingesetzt wird,
verlangt, aufgabenorientiert zu agieren und maogliche technische Fehler oder Anwendungs-
grenzen des autonomen Systems abzufangen. Allerdings ist genau fur diese Situation zielbe-
zogenes Verhalten zu unterstellen. Dies bedeutet, dass Sicherheitsanalysen, die auf der ope-
rativen Ebene in autonomen Systemen aufgabenbezogenes Verhalten unterstellen, eine Fehl-
bewertung ca. um den Faktor 100 vornehmen.

Unfalle zeigen diese Fehlbewertung auf. Bezogen auf die Wechselwirkung von Menschen Au-
tomation zeigen sich in Unfallen nicht Handlungs-Unzuverlassigkeiten auf der menschlichen
Seite, sondern Defizite in der Abstimmung von Eigenschaften des Menschen mit den Eigen-
schaften des Automaten (Strater, 2019a).

Sicherheitstechnisch wird ein System also immer dann unzuverlassiger, wenn das autonome
System nicht in der Lage ist in der gegebenen Situation sicherheitsgerichtet zu agieren (Ausfall
oder auslegungsiiberschreitende Situation) und gleichzeitig der Mensch im zielorientierten Mo-
dus im System agiert. Deshalb ist gerade bei Ausfall von sehr gut aber nicht 100-prozentig
funktionierenden Automaten, in denen zielorientiertes Verhalten des Menschen sehr wahr-
scheinlich ist, von einer Erhéhung des Risikos bei Ausfall des Automaten auszugehen (VDI-
EE, 2021).

Grundproblem in der Gestaltung ist die monitive Verschaltung des Menschen mit dem Auto-
maten (Bild 1 unten). Hierdurch verliert man de facto im auslegungsuberschreitenden Bereich

den Zuverlassigkeitsbeitrag des Menschen.
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2.2 Sind Zusatzaufgaben und Gameification die Losung?

Dieses Problem ist nicht neu und wird seit Anbeginn der Forschung zum Thema Mensch-Au-
tomation Wechselwirkung diskutiert. Das naheliegendste Konzept, ohne den Gestaltungsan-
satz insgesamt infrage zu stellen, ist, den Menschen durch andere Aufgaben zu beschaftigen.
Auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht erscheint dies durchaus attraktiv. Da ein Pilot lediglich
Uberwachen muss, ob der Autopilot fehlerfrei agiert, kdnnte er in dieser Zeit andere Tatigkeiten
durchflihren, die die Produktivitat steigern. Beispielsweise kénnte er Flugsicherungsaufgaben
Ubernehmen. Ein ahnliches Konzept verfolgt der Gameification-Ansatz, der Anreize schafft,
bestimmte andere Tatigkeiten durchzufihren, wahrend der Automat aktiv ist.

Die Ansatze halten den Menschen nicht im Loop. Sie beugen jedoch zumindest Monotonie-
Erscheinungen vor und dienen so also eher dazu, typische Probleme der Wachsamkeit des
Menschen als Systemlberwacher zu vermeiden.

Sowohl Zusatzaufgaben als auch der Gameification-Ansatz erzeugen jedoch Zielkonflikte flr
die handelnde Person, die damit unweigerlich in einen Zielkonflikt zwischen der Zusatzauf-
gabe/Gameification-Aufgabe und der eigentlichen Uberwachungsaufgabe gerat. Im Sinne der
oben besprochenen Ironien der Automatisierung handelt es sich hiermit also um eine Zusatz-
aufgabe, die zielorientiertes Verhalten indiziert. Gerade bei sicherheitsgerichteten Aufgaben
ist dieser damit Ansatz ungeeignet, denn es wird zielorientiertes Verhalten generiert und damit
der Zuverlassigkeitsbeitrag des Menschen bei Ausfall des Automaten reduziert.

Ziel muss es sein, den Menschen im Loop zu halten, also nicht eine weitere Arbeitsaufgabe
zuzuteilen, die dann in Konflikt mit der primaren Aufgabe steht, sondern ihn in der Aufgabe mit
seinen Eigenschaften und Fahigkeiten zu belassen oder diese in Idealfall mit dem Automaten

zu teilen.

3 Beispiele gelungener Integration menschlicher Eigenschaften und automatischer
Fahigkeiten

Ziel einer gemeinsamen Gestaltung von Mensch und Automat muss eine bessere Abstimmung

bzw. eine sich erganzende Herangehensweise der Gestaltung sein. Es gibt Gestaltungslésun-

gen im Bereich der Halbautomation, die als gute Beispiele dienen kénnen, wie eine solche

Integration stattfinden kann und der Zuverlassigkeitsbeitrag des Menschen in autonomen Sys-

temen aufrechterhalten werden kann. Im Folgenden werden typische Beispiele solcher gelun-

genen Integrationen menschlicher Eigenschaften und automatischer Fahigkeiten vorgestellt.
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3.1 Anfahr-Diagramme in der Prozessindustrie

Die Kerntechnik ist ein klassisches hochautomatisiertes System. Zur Regelung dieses kom-
plexen technischen Systems wurden zu Beginn der kerntechnischen Industrie separate Anzei-
gen und Stellteile eingesetzt. Die getrennte Regelung unterschiedlicher Betriebsparameter
und die fehlende Mdglichkeit, unterschiedliche Parameter und deren Zusammenhange darzu-
stellen, fihrten immer wieder zu Fehlbedienungen des Systems. Mit zunehmendem Einsatz
von Computern und Bildschirmanzeigen in den neunziger Jahren konnten solche komplexen
Regelungsaufgaben besser unterstiitzt werden. Ein typisches Beispiel hierfiir ist das Prozess-
Informationssystem PRISCA (Lohr et al., 1992).

Bild 2 zeigt ein typisches Beispiel dieses Informationssystems, das sogenannte Anfahrdia-
gramm der Kihimitteldruck-Uberwachung eines Kernkraftwerkes. Ziel ist es, den weilen
Punkt beim Anfahren in einem Sicherheitskorridor zu halten (griine Flache). Wird die Tempe-
ratur oder der Druck zu schnell gesteigert, gelangt dieser Regelungspunkt in den gelben Be-
reich in dem entweder die automatische Regelung oder der Mensch den weiRen Punkt in die
grine Flache zuriickfiihren mussen. Erreicht der Betriebspunkt den roten Bereich, greifen Si-
cherheitssysteme ein. Die blaue Flache ist physikalisch nicht erreichbar.

Bild 2: Beispiel der Unterstiitzung ist Menschen bei komplexen Mensch-Automation-

Aufgaben in der Prozessindustrie (Quelle: Lohr et al., 1992)
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Die Flachenanteile &ndern sich dynamisch abhangig von der Druck- und Temperatursituation
und anderen Parametern im Kraftwerk (griine, gelbe und rote Flache wird gréf3er oder kleiner,
abhangig von unterschiedlichen Betriebsparametern).

Durch ein solches Diagramm kénnen Automatik und Mensch die komplexe Anfahr-Prozedur
eines Kernkraftwerkes gemeinsam I6sen. Der Mensch erkennt in dem Display sofort, ob das
automatische System den Betriebspunkt im griinen Bereich halt und weil} sofort, was zu tun
ist, wenn Temperatur oder Druck zu schnell oder zu langsam steigen. Der Mensch ,fahrt* die
Anlage durch den griinen Parcours und wird dabei von der Automatik unterstutzt. Mensch und
Automation agieren gemeinsam und die menschlichen Fahigkeiten und Fertigkeiten werden
kontinuierlich eingesetzt. Es entsteht kein monitives Verhalten, Vigilanz-Problematiken oder
Probleme bei der Ubernahme, falls die Automatik versagt.

3.2 Flight Envelope

Vergleichbar zu der komplexen Regelungsaufgabe eines Kernkraftwerkes ist die von Piloten
in Flugzeugen. Der Pilot erfillt hier eine wesentliche Sicherheitsaufgabe und muss im Falle
von Systemausfallen schnell und richtig reagieren. Aus dem Grunde ist es ideal, wenn der
Pilot immer im Regelungs-Loop verbleibt. Gelingt hier eine Ubergabe nicht, fiihrt dies sofort zu
schwerwiegenden Unféllen, wie dem Verlust der Air France 447 Gber dem Atlantik (Schmid,
2012). Auf der anderen Seite sind die komplexen Regelungsaufgaben des Fliegens nicht nur
manuell durchfihrbar.

Wie beides zu gewahrleisten ist, zeigt das Konzept des Flight-Envelopes (https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Flugenveloppe). Bild 3 zeigt die Logik des Flight-Envelope.
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Bild 3: Logik des Flight-Envelop (griin: fiktives Uberschallflugzeug, schwarz: Unterschall-
flugzeug) (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Flugenveloppe).

Der Flight-Envelope definiert das Sicherheitsfenster, in dem entweder der Automat oder der
Mensch (Pilot) das Flugzeug regeln darf. Nur wenn Pilot oder Automat im Begriff sind, diesen
Flight-Envelope zu verlassen, werden Warnungen ausgegeben oder Sicherungssysteme in
Gang gesetzt.

Im Rahmen der Regelung darf sich sowohl die Automatik als der Pilot in der Flache des Flight-
Envelope frei bewegen. Das Flugzeug wird in der Luft bleiben und es ist unerheblich, ob die
Automatik oder der Mensch die Regelungsaufgabe Ubernimmt. Das Konzept des Flight-Enve-
lope kann auch auf andere flugdynamische Parameter ohne weiteres Gbertragen werden und
erlaubt so, automatische und menschliche Eingriffe so zu koordinieren, dass eine echte

Mensch-Automatik Integration gelingt.

3.3 STCA - Short Term Conflict Alert
In der Flugsicherung, die ganz wesentlich auf eine gleichberechtigte sicherheitstechnische
Rolle des Menschen und automatischer Systeme setzt, ist eine Integration menschlicher und

automatischer Zuverlassigkeit Beitrdge essenziell.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

290 VDI-Berichte Nr. 2377, 2021

Um den Zusammenstol} zweier Flugzeuge zu vermeiden, gibt es als letzte Sicherheitsfunktion
das TCAS (Tactical Collision Avoidance System), welches unmittelbar vor einem madglichen
Zusammenstol3 das Flugmandver der beiden Flugzeuge automatisch so aushandelt, dass die
Flugzeuge ein aufeinander abgestimmtes Ausweichmandver fliegen kénnen. Das TCAS-Sys-
tem ist jedoch nicht durch-automatisiert; die Piloten miissen den Hinweis des Systems noch
manuell durchfihren. Das TCAS-System ist hier das letzte Sicherheitsnetz zur Vermeidung
des ZusammenstoRes. Damit die Flugzeuge bereits im Vorfeld rechtzeitig auf entsprechende
Routen oder Flughdhen verlagert werden kénnen, damit das TCAS-System gar nicht erst an-
sprechen muss, dient das STCA (Short Term Conflict Alert), es teilt dem Fluglotsen mit, ob in
seinem kontrollierten Luftraum Bewegungen stattfinden, die in einem kurzen Zeitfenster das
Potenzial fur einen sicherheitskritischen Zustand oder gar einen TCAS-Alarm haben. Das
STCA wertet dabei Fluggeschwindigkeit, Flugrichtung und Flugh&he aller Flugbewegungen im
Sektor permanent aus und warnt den Fluglotsen, wenn eine Staffelungsunterschreitung (bei 5
nm) droht und zeigt an, wieviel Zeit zur Behebung des Konfliktes zur Verfligung steht. Bild 4
zeigt ein solches STCA System. Im grofen Fenster sind zwei in Konflikt stehende Flugbewe-
gungen von insgesamt vier Flugzeugen angezeigt (rote und gelbe Callsigns). Im kleinen Fens-
ter links unten wird die Kritikalitédt des Konfliktes in Abhangigkeit von Zeit und Abstand ange-
zeigt. Je weiter unten links der Konflikt angezeigt wird, desto kritischer ist er und muss behan-
delt werden. Liegt der Punkt unterhalb der roten gestrichelte Linie handelt es sich um eine

Staffelungsunterschreitung.
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Bild 4: Ansatz des STCA - Short Term Conflict Alert
(Quelle: https://www.eurocontrol.fr/projects/edep/demo/spd/Tools/STCA/STCA.htm).

Durch den Einsatz des STCA kann der Fluglotse unmittelbar sehen, wie gro? der Handlungs-
bedarf fiir ein manuelles Eingreifen ist, um sowohl Staffelungsunterschreitung als auch den
mdglichen Einsatz des TCAS Systems als letzte Sicherheitsreserve zu vermeiden. Auch wenn
in der Luftfahrt die Sicherheitssysteme wie das TCAS-System nicht durchautomatisiert sind
und die letztliche Entscheidung fir Flugmandver den Piloten obliegt, ist das STCA ein typi-
sches System, um Sicherheitsreserven auf Seiten der Fluglotsen anzuzeigen und rechtzeitig
Handlungsbedarf zu erkennen. Durch das System bleibt der Fluglotse im Loop und hat den-
noch ein System, bei komplexen Luftraumen mit vielfaltigen Flugbewegungen rechtzeitig kriti-

sche Situationen zu erkennen und ihnen entgegenzuwirken.

3.4 Aktive Stellteile in der Spurhaltung von Fahrzeugen
Das Zusammenwirken von Mensch und Automat ist gerade beim autonomen Fahren ein viel

diskutiertes Gestaltungsproblem. Insbesondere hier ist die Gestaltungsphilosophie Versetzens
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des Menschen in einen monitiven Modus und des Zuschaltens des Menschen besonders kri-
tisch, da geringe Sicherheitsreserven vorhanden sind und menschliche Eingriffe bei hoher Dy-
namik mit einer schnellen Reaktionsgeschwindigkeit geschehen missen. Insbesondere in den
Fallen, in denen autonom fahrende Fahrzeuge mit analogen Fahrzeugen in einem hybriden
Verkehrsmix agieren, ist es deshalb zwingend erforderlich, den Menschen im Loop zu halten.
Um aufzuzeigen, wie eine gute Mensch-Automation Zusammenarbeit geschehen kann, wurde
in Bubb et al. (2015) zum Thema des Spurhaltens beim Autofahren eine enge und weite Fih-
rung des Automaten bei der Spurhaltung untersucht (Bild 5). Eine enge Fiihrung bedeutet,
dass der Automat wenig Handlungsspielraum fiir den Menschen zur Verfligung stellt und bei
leichten Abweichungen bereits ein Riickstellmoment initiiert. Der Autofahrer fihlt sich in dem
Fall so, als wenn er in tiefen Spurrinnen fahrt. Jeder Fahrer, der das Fahren in tiefen Spurrin-
nen schon mal erlebt hat weil}, dass dies sehr unangenehm ist und die Fahrzeugfiihrung als
fremdbestimmt und unsicher erfahren wird. Auch kann der Fahrer kaum kleineren Unebenhei-
ten ausweichen und damit hat er keinerlei Entscheidungsgewalt Gber die Fahrzeugspur.

Ruckstell- Ruckstell-

Moment Moment

C\|/D C )

Links Rechts Links Rechts

Abweichung vom nominal Kurs Abweichung vom nominal Kurs

Bild 5: Enge und Weite Fiihrung im Bereich des Spurhaltens beim Autofahren
(Quelle: nach Penka, 2000; Bubb et al., 2015, p. 546).

Anders sieht es aus, wenn der Automat eine breite Fiihrung zulasst, die nur dann ein Ruck-
stellmoment initiiert, wenn die Spurhaltung einen kritischen Wert (Uberschreiten des Sicher-
heits-Korridors) annimmt. Der Fahrer kann normale Spurhaltetatigkeiten durchfihren und der
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Automat unterstltzt ihn rechtzeitig, wenn die Spurhaltung kritische Werte annimmt. Ein sol-
ches fahren wird vom Fahrer sehr positiv erlebt und ist sicherheitstechnisch sogar der engen
Spurfiihrung vorzuziehen.

4  Ein integrierter System-Controller

Die unterschiedlichen oben dargestellten Loésungsansatze zeigen, wie ein gemeinsamer Ge-
staltungsansatz von Mensch und Automat aussehen kann. Ziel der unterschiedlichen L&-
sungsansatze ist, den Menschen aktiv und im Loop zu halten, Monotonie oder Vigilanz-Er-
scheinungen zu vermeiden und die automatische Regelung mit menschlichen Fahigkeiten op-
timal zu integrieren. Bild 6 zeigt die Grundstruktur der sich aus der Diskussion ergebenen all-
gemeinen Struktur flir einen integrierten Gestaltungsansatz zwischen autonomen Systemen

und Menschen.

Uberwachung des Sicherheitsfensters
mit Hilfe von Modellvorhersagen

Rilckmeldung des.
Steverungsverhaltens

Bild 6: Grundstruktur eines Integrierten System-Controllers (ISC)

Zunachst wird die Aufgabe sowohl dem Menschen als auch dem Regler gestellt (Verteilung
hinter Aufgabe). Die erforderlichen Handlungen werden entweder vom Menschen oder vom
Regler ausgefiihrt. Im Summenpunkt vor der Maschine wird tberwacht, ob durch eine der
Eingaben ein kritisches Sicherheitsfenster fiir die Maschine beeintrachtigt ist. Ist das nicht der
Fall, wird die Eingabe des Menschen an die Maschine weitergegeben. Der Regler assistiert in
diesem Fall dem Menschen und nicht umgekehrt. In der Rickmeldungsschleife werden per-
manent Eingabeimpulse und Ergebnisse miteinander verglichen, deren Abweichung und Be-
deutung fir die Sicherheitsmarge dem Menschen und dem Regler riickgemeldet und damit
erforderliche zukulnftige Interaktionen initiiert.
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Von der menschlichen Seite vermeidet diese Grundstruktur sowohl Monotonie-Erscheinungen
als auch andere negative Effekte von Automation wie der von Brainbridge beschriebene
Ubungs- bzw. Wissensverlust oder die Orientierungslosigkeit bei Ubernahme der Funktion des
Automaten bei dessen Ausfall. Ein solcher integrierter System-Controller erlaubt es dem Men-
schen quasi parallel zum Automaten zu agieren. Er verfallt dadurch nicht in zielorientiertes
Verhalten und bleibt als sicherheitstechnische Redundanz im System erhalten. Méglich wird
dies durch eine Integration der Eingabeimpulse von Mensch und Regler.

Sicherheitstechnisch entspricht dieser Architektur dem was man aus Rechnerarchitekturen fur
sicherheitskritische Prozessaufgaben kennt (eine sogenannte eins von zwei Auswahl). Regler

und Mensch bilden eine Redundanz zueinander.

5 Diskussion

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in der Systemgestaltung autonomer Systeme die
menschliche Zuverlassigkeit eine entscheidende Rolle spielt und nur dann einen sinnvollen
Beitrag zu Gesamt-Zuverlassigkeit leisten kann, wenn der Automationsansatz den Menschen
im Loop halt und nicht als Standby-System betrachtet.

Hierzu muss der Ansatz eines integrierten System-Controllers verfolgt werden, bei dem sich
die Sicherheitsbeitrage von Mensch und Technik ergdnzen. Das Paper zeigte Beispiele sol-
cher integrativen Ansatze auf. Diese Gestaltungslosung bildet aus Sicht der menschlichen Zu-
verlassigkeit das Optimum aus menschlichen Zuverlassigkeitsbeitragen und Zuverlassigkeits-
beitrdgen des Automaten.
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Kurzfassung

Autonome Fahrzeuge, d.h. Fahrzeuge der SAE-Stufen 4 und 5, bestehen zu grofen Teilen
aus komplex verteilten Systemen, die im Falle eines Fehlers nicht auf eine menschliche Rick-
fallebene zurlickgreifen kénnen. Folglich werden Prozesse bendtigt, die Fehler behandeln und
somit geféhrliche Situationen vermeiden kénnen. Ein fail-operational Ansatz zur Erfullung die-
ser Anforderungen ist FDIRO, welcher die eigensténdige schrittweise Behandlung von Fehlern
ermdglicht. Nachdem von FDIRO ein Fehler erkannt wurde erfolgt dessen Isolierung indem
die fehlerhafte Komponente deaktiviert und eine redundante Komponente aktiviert wird. An-
schlieRend fihrt FDIRO die Wiederherstellung des Redundanzgrades durch. Als letzter Schritt
erfolgt eine Optimierung der Systemstruktur. Im aktuellen Entwicklungsstadium beinhaltet
FDIRO einen Ansatz zur Wiederherstellung des Redundanzgrades, der die Redundanz von
Softwareanwendungen durch das Starten neuer Anwendungsinstanzen wiederherstellen
kann. Allerdings ist FDIRO nicht in der Lage, ausgefallene Hardwarekomponenten, wie Re-
cheneinheiten oder Sensoren, wiederherzustellen. Folglich kann nur eine begrenzte Anzahl
von Hardwareausfallen toleriert werden, bevor die Mission durch einen Notstopp beendet wer-
den muss.

In diesem Beitrag wird als Add-on von FDIRO der Hardware-Redundanz-Wiederherstellungs-
ansatz HRR eingefihrt. Im Falle eines Hardwarefehlers weist FDIRO nach der Durchfiihrung

des Isolationsschritts HRR an, die fehlerhafte Komponente wiederherzustellen. HRR analysiert
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den Fehler und bestimmt einen Reparaturplan, der aus einer geordneten Liste von Reparatur-
ansatzen besteht. Im Falle einer erfolgreichen Reaktivierung sorgt FDIRO abschlieBend fiir
eine kontrollierte Integration der reparierten Hardwareeinheit.

Abstract

Autonomous vehicles, i.e., vehicles classified as SAE Level 4 and 5, are complex distributed
systems which exclude any human takeover action in case of a failure. Consequently, those
vehicles have to be equipped with mechanisms that can handle failures to prevent hazardous
situations. To address this, in previous work, FDIRO was developed, a fail-operational ap-
proach that handles hard- and software faults in a stepwise fashion. After a fault was detected
and isolated, by deactivating the faulty component and activating a redundant component,
FDIRO performs a redundancy recovery followed by an application-placement optimization. At
the current stage of development, FDIRO implements a redundancy-recovery approach that
can recover the redundancy of software applications by starting new application instances.
However, FDIRO is not capable of recovering failed hardware components like computing
nodes or sensors. Consequently, only a limited number of hardware failures can be tolerated
before the mission has to be terminated by an emergency stop.

In this paper, we introduce the hardware redundancy-recovery approach HRR, which is an
add-on to FDIRO. In case of a hardware fault, after performing the isolation step, FDIRO in-
structs HRR to recover the faulty component. HRR analyzes the fault and determines a repair
plan, an ordered list of repair approaches. In case of a successful reactivation, FDIRO ensures
a controlled integration of the repaired hardware.

1. Introduction

The development of automated and autonomous driving functions at SAE levels 4 and 5 [7]
poses many challenges for the automotive industry. One major challenge is replacing the driver
as a controller of the operation of the vehicle. In an autonomous vehicle, the system has to
handle failures of functions and components autonomously [4], i.e., the system has to be fail-
operational.

The system must react to failures by isolating the faulty component and switching to a fallback
configuration that can continue the driving task. After a successful switchover, the goal is to
restore the original system state or an alternative configuration, which meets all system design

requirements, so that the operation of the vehicle can be continued safely.
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To address these requirements, the fail-operational process FDIRO [3] was developed. FDIRO
performs a series of steps after the occurrence of a failure in order to restore the system. At
the current stage of development, FDIRO is able to recover failed software components but
lacks a hardware-repair behavior. As a consequence, hardware faults significantly degrade the
reliability of the system. In many cases, hardware failures are not irreparable, e.g., a sensor
failure can be, for instance, caused by external factors like dirt or internal events like load
peaks. Thus it is conceivable to reactivate the failed components by performing certain repair
actions.

In this paper, we investigate the effects of reactivating failed hardware components during
runtime. As a motivation for our approach, we first show that performing repair actions during
runtime improves the reliability of the system. Afterwards, we introduce the hardware redun-
dancy-recovery approach HRR, which attempts to repair hardware components after they
failed during runtime autonomously. Furthermore, we illustrate how the HRR approach can be
included in the existing FDIRO procedure.

The idea of HRR is to first analyze the error that caused the failure. Based on this analysis, an
ordered list of repair actions is determined, whereby the repair actions are defined and ranked
at design time by the system engineer. After the execution of a repair action, the HRR proce-
dure checks whether the fault was fixed. If this is the case, the repaired hardware component
can again be used by the system. Otherwise, a subsequent repair action is executed.

To the best of our knowledge, no general hardware repair approach like the one presented in
this paper exists. However, some strategies focusing on hardware maintenance have been
defined in the past, discussed in what follows.

To begin with, Raghavaiah and Hariprasad [6] specified the following four maintenance strat-
egies used for mechanical equipment: (i) breakdown maintenance, (ii) preventive (scheduled)
maintenance, (iii) predictive maintenance, and (iv) reliability-centered maintenance. While
breakdown maintenance is a reactive maintenance process that fixes components after their
failure, preventive maintenance repairs the component after predefined time intervals to pre-
vent failure and extend the lifetime of the components. Predictive maintenance tries to predict
the failure occurrence time by monitoring the components to fix the component before the
failure occurs. Reliability-centered maintenance is a process, which analyzes all possible fail-
ure modes to customize an individual maintenance plan for each component.

Qin and Li [5] defined a preventive maintenance process with a Markov decision process to
determine different reliability parameters. The model can consider systems with several de-
graded states and preventive maintenance actions between the different states. Even though

maintenance always assumes downtime to execute the maintenance actions, this model can
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consider a repair behavior of hardware components by using degraded states and their tran-
sitions. However, the preventive maintenance actions are modeled using a constant repair
rate, and the actions are not further specified or modeled.

Selcuk [8] defines some main future research areas for predictive maintenance, including e-
maintenance, remote maintenance, and management systems. While e-maintenance extends
the predictive maintenance techniques with monitoring and prognostic functions over the in-
ternet, remote maintenance and management systems are aiming to restore the system from
a distance. The focus of predictive maintenance lies within intelligent predictions of possible
failures rather than intelligent maintenance. However, the authors mentioned promising fields
that are focusing on the automation of the maintenance process.

Note that none of these strategies, models, and ideas consider a hardware-repair behavior
that is executed during the operation of the vehicles.

The paper is organized as follows: In Section 2, we describe the FDIRO process in its current
form. Section 3 shows that implementing a hardware-repair behavior can increase the relia-
bility of autonomous vehicles. In Section 4, we introduce the HRR approach. Furthermore, we
illustrate the integration of HRR into FDIRO and provide an example use-case. Section 5 con-

cludes the paper with a brief summary and an outline for future work.

2. FDIRO: A Fail-Operational Approach for Autonomous Vehicles

FDIRO [3], standing for “Fault Detection, Isolation, Recovery, and Optimization”, is a fail-oper-
ational approach that is specifically designed for the use-case of autonomous driving. The idea
of FDIRO is to handle occurring faults in a stepwise manner, as illustrated in Fig. 1.

Fault Detection Isolation Recovery Optimization

faully sofiware componen(| software red- application

fault is isolated and redundant undancy level placement is|
N detected| | [Switchover| component is active Redundancy-| s restored Pl imi
Monitor N Recovery L
cl y Optimizer|
Component

no redundant instances exist
and min safety req. not satisfied

-
Fig. 1: Simplified representation of the FDIRO activities.

L VAN
g\&/\

The first step defines the detection of the fault. Therefore, so-called monitors observe the hard-
ware and software applications of the self-driving system. In case a monitor detects a fault, it
reports this fault to the switchover component. This component isolates the fault by deactivat-

ing the faulty software applications. Note that, in case a monitor reports a hardware fault, all
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software applications executed by this hardware are considered faulty. Next, the switchover
component activates redundant software applications that take over the tasks of the failed
applications. If such redundant applications do not exist, the consequences of the fault have
to be evaluated. In case this evaluation predicts severe consequences, the failover controller
takes over the control of the system and brings the vehicle to a stop.

After the isolation of the faulty component and the activation of a redundant component, the
redundancy-recovery component aims to restore the software-redundancy level. Therefore,
the redundancy-recovery component tries to find hardware components that offer enough free
resources to run redundant applications.

In the last step, the placement optimizer tries to find an optimized application placement that
suits the current driving situation.

3. Effects of a Hardware-Repair Behavior

Due to the technological capabilities of autonomous vehicles, it is conceivable that those vehi-
cles take measures to repair failed hardware components during operation. For instance, if the
visibility of a sensor is compromised by dirt or ice, the vehicle may activate the cleaning or
heating unit, respectively, to reactivate the sensor. In case that the system architecture is de-
signed such that another sensor can compensate for the sensor fault during the repair process,
it is assumed that the reliability of the system can be improved.

In this section, we investigate the effects of a hardware-repair behavior using AT-CARS [2], a
tool to analyze the reliability of a system. AT-CARS allows modeling the software and hardware
components of a given system architecture. Furthermore, for each component, a failure rate
can be specified. Additionally, AT-CARS also allows defining repair rates for hardware com-
ponents, i.e., the probability that a hardware component can be repaired after it failed.

Based on the defined failure rates, AT-CARS injects failures into the software and hardware
components of the system architecture. After a failure has been injected, the steps specified
by FDIRO are executed. AT-CARS evaluates for each occurring failure its effects on system
reliability. As AT-CARS is based on a Monte Carlo simulation, many iterations are required to
get reliable output values.

The system architecture, illustrated in Fig. 2, that we used to investigate the effects of a hard-
ware-repair behavior is based on the sensor setup as presented by nuTonomy [1]. Further-
more, we added two computing nodes, whereby each computing node is executing three ap-
plications, which in turn are arranged redundantly. Each application is once executed in the
so-called active state and redundantly in the active-hot state. Note that since our goal is to

investigate the effects of a hardware-repair behavior, a realistic software stack is not required.
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Computing Node A
Application | [active]

Application 2 [active]

Application 3 [active]

Computing Node B

Application 1 [active-hot]

Application 2 [active-hot]
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Radar Camera Lidar Fi i Rear-

Fig. 2: System architecture used for evaluating the effects of a hardware-repair behavior.

For the sensors, we assume a failure rate of 5 - 10~ failures/hour and for the computing nodes
a failure rate of 1075. Furthermore, we divided the sensors into two groups: front sensors and
rear sensors. We define that at least four sensors from each of these two groups must be fully
functional for the safe operation of the vehicle. Furthermore, we define that at least one in-
stance of each application has to be executed by the system. However, since in this example
we focus on the hardware-repair behavior, we set the failure rate of the software to 0 fail-
ures/hour.

To show the effects of a hardware-repair behavior, we evaluated the system architecture using
different repair probabilities, whereby we assumed in each simulation run the same repair
probability for all sensors and computing nodes. The probabilities vary between 0%, 5%, 10%,
30%, 50%, and 100%. As can be seen in Fig. 3, the reliability of the system increases as the
repair probability increases. This example shows that even small repair probabilities can in-

crease the system reliability.
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Fig. 3: Evaluation of the effects of different repair probabilities on the system reliability.

4. HRR: A Hardware-Redundancy Recovery Approach

The previous section illustrated that integrating a hardware-repair behavior into FDIRO can
improve the system reliability. As the traditional FDIRO procedure does not include a hard-
ware-repair behavior, we introduce in this section the hardware-redundancy recovery ap-
proach HRR, which is an extension to FDIRO.

In what follows, we describe the HRR procedure as well as its integration into FDIRO. Further-

more, we provide a use-case to illustrate the introduced procedure.

4.1 Approach Overview

The procedure of the hardware-redundancy recovery approach is executed by the so-called
HRR component. As illustrated in Fig. 4, the HRR component first analyses the error report,
i.e., a report created by the monitor in which the hardware component under investigation has
been classified as malfunctioning. Based on that error report, the HRR component determines
a so-called fault category. The latter contains a pre-sorted list of several faults that might have
caused the component under investigation to fail. The faults listed in a fault category can be,
for instance, ranked using an FMEA-like (“failure mode and effects analysis”) approach [9].
The idea is that for each fault f, its severity, S(f), probability of occurrence, O(f), and proba-
bility of detection, D(f), is determined at design time by the system engineer. The values of
those parameters are bounded between 1 and 10, whereby 1 is considered insignificant/un-
likely, and 10 corresponds to very significant/probable. By multiplying those three parameters,

the so-called risk-priority number, RPN (f), is calculated:

RPN(f) = S(f) - 0(f) - D(f).
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Fig. 4: The activity diagram of the HRR component.

The risk priority number of the individual faults is used to rank them in a descending fashion.
Each fault entry of an error category holds a predefined list of so-called repair approaches, i.e.,
approaches to fix the fault that caused the hardware component under investigation to fail. The
repair approaches are determined by the system engineer at design time and are ordered
hierarchically concerning, for example, their effectiveness, estimated computational effort, and
execution time. Furthermore, the system engineer defines which repair approaches can be
carried out in parallel.

According to the priority of the corresponding fault, the repair approaches of all faults that are
part of the identified error category are sequentially added to the so-called repair plan.

In case the HRR component cannot identify a fault category based on the provided error report,
the repair approaches of all fault categories of the component under investigation are added

to the repair plan.
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As the error categories, the faults, and the corresponding repair approaches are determined
at design time by the system engineer, they are considered as being static. However, using,
for instance, an OTA (“over the air”) update mechanism, the set of error categories, faults, and
repair approaches can be adjusted.

After the list of repair approaches that might fix the fault is identified, the processing of those
approaches starts. The HRR component first selects the approach which is ranked the highest.
Additionally, all repair approaches, which can be executed in parallel to that approach, are
selected as well. Next, the selected repair approaches are executed. Once all selected repair
approaches terminated, the HRR component determines whether the repair was successful.
A repair is considered successful if the monitor of the component under investigation does not
detect any error. In that case, the hardware component under investigation is set to active and
can therefore be again used by the system.

Before the HRR component terminates, the executed procedure, including, for instance, the
determined fault category, the executed repair approaches as well as their results, are logged.
The logs of several vehicles can then be used to optimize, for example, the prioritization of
repair approaches.

In case that the executed repair approaches did not fix the fault, the HRR component deter-
mines whether the error report of the monitor still indicates the same fault. If this is the case,
the next repair approach in the repair plan that has not been conducted yet is selected. If no
more repair approaches that have not been executed yet exist, the hardware component under
investigation is marked as faulty and can therefore not be used by the system. After logging
the executed procedure, the HRR component terminates.

However, in case the analysis of the error report yields a fault that is different from the one

determined at the beginning of the HRR procedure, the procedure has to start over.

4.2 Integration of the HRR component into FDIRO

At the current stage of development FDIRO is capable, due to its redundancy-recovery com-
ponent, to recover software applications, but it lacks a procedure to recover hardware. To ex-
tend FDIRO towards a fail-operational approach that can recover failed software as well as
hardware, we integrate the HRR component into the FDIRO procedure.

As illustrated in Fig. 5, the procedure of the HRR component is initiated by the redundancy-
recovery component of FDIRO. Once the switchover component successfully isolated the
faulty component, the redundancy-recovery component checks whether the failure is due to a
software or hardware component. In case a software instance failed, the redundancy-recovery

component tries to find a computing node that offers enough resources to start a redundant
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instance of the failed software. Note that this procedure is part of the standard FDIRO proce-

dure.

Switchover - [hardware failed]

Component

[software failed]

find computing node [complflmg

which offers enough pode failed]

[resources to run redundant
software instance

HRR
Component

[found no
computing node]

[found computing
node]

stop/displace instruct computing
non-safety critical node to start
software instances redundant instance

* Placement

[software instances [no software instances Optimizer
laced] d/disolaced

topp! P I PP P I

Fig. 5: The integration of the HRR component into FDIRO.

However, in case the failed component is a hardware part, the redundancy-recovery compo-
nent triggers the execution of the procedure defined by the HRR component. Furthermore, in
parallel, the redundancy recovery component checks whether the failed hardware is a compu-
ting node or a sensor. If it is a sensor, no further actions are required. In case, however, a
computing node failed, all the software applications executed by this computing node failed as
well. Consequently, the redundancy recovery procedure has to be executed in order to restore
the software redundancy level.

4.3 Use-Case

Let us assume a scenario where a monitor detects that the front-right radar sensor failed.
Consequently, FDIRO isolates that component so that the data provided by this radar sensor
is no longer used as input for any software application of the self-driving system. Once the
front-right radar is isolated, FDIRO instructs the HRR component to start its repair procedure.
A subset of the error categories for radar sensors is illustrated in Fig. 6. In this use-case, we

assume that according to the error report provided by the monitor, the error category “value
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constant” is the most fitting, i.e., the data points of the radar sensor are constant, e.g., in terms

of the measured distance or relative velocity.

N effort . I parallel
no. error category no. S O D RPN fault no. [1,10] repair approaches approaches
| max value range 1 8 2 4 6 incorrect initialization 7| ] 4 reinitialization
exceeded of the sensor activate cleaning
. 2| 4 . No. 3
2 values constant mechanism
o dirt accumulation :
high frequency 2 8 6 2 60 activate sensor
value oscillation e ensor 3| 6 heater No.2

Fig. 6: The error categories, faults, and repair approaches of a radar sensor.

As illustrated in Fig. 6, two faults, i.e., “incorrect initialization of the sensor” and “dirt accumu-
lation blocks the sensor”, are defined for the considered error class, which are ordered accord-
ing to their risk-priority number. Furthermore, for both faults, repair approaches are specified.
In order to attempt to repair the faulty radar sensor, the HRR component first initiates a rei-
nitialization of the sensor, as this repair approach is defined as a countermeasure for the fault
having the highest risk-priority number. After the reinitialization of the front-right radar sensor
terminates, a monitor determines whether the sensor is still faulty. In this use-case, we assume
that the reinitialization of the sensor does not fix the fault, and the fault does not change during
the repair procedure. Consequently, the HRR component executes the remaining repair ap-
proaches.

The next approach conducted by the HRR component in order to fix the fault is to activate the
cleaning mechanism of the sensor. While executing this repair approach, the sensor heating
is activated as well since those two approaches can be performed in parallel.

After the termination of both repair approaches, the monitor again checks whether the fault
was fixed. Assuming this is the case, the HRR component logs the fault as well as the executed

repair approaches and activates the sensor again.

5. Conclusion

In this paper, we introduced the hardware-redundancy recovery approach HRR, which is spe-
cifically designed for the use in autonomous vehicles. Furthermore, we illustrated that imple-
menting a hardware-repair behavior can improve the system reliability of autonomous vehicles.
Consequently, HRR is realized as an add-on to FDIRO, a fail-operational approach for auton-
omous vehicles, enabling the latter to now recover failures of both software and hardware

components.
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Concerning future work, we plan to implement the HRR approach in a case study for which we

intend to demonstrate that the reliability of autonomous vehicles can be increased if their inte-

grated fail-operational system implements a hardware-repair behavior.
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Funktionalkonzepts voll automatisierter Kraftfahrzeuge

Approach towards the methodical analysis of the safety of
the functional concept of fully automated vehicles
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Kurzfassung

Die Entwicklung hoch und voll automatisierter Fahrzeuge bringt nicht nur neue technologische
Herausforderungen mit sich, sondern auch solche hinsichtlich der Herangehensweisen und
Methoden im Produktentwicklungsprozess. Hierzu wird eine systematische Vorgehensweise
benotigt, um erforderliche Spezifikationen des autonomen Fahrzeugs in Interaktion mit dessen
Umgebung in hinreichender Weise definieren und verifizieren zu kénnen. Entsprechende Fra-
gestellungen werden im BMWi-Férderprojekt ,Verifikation und Validierung autonomer Sys-
teme" betrachtet. Der Fokus dieses Beitrags richtet sich auf das Problem, durch voll automa-
tisierte Fahrzeuge in allen Verkehrssituationen eigensténdig hervorzubringende Verhaltens-
und Funktionsweisen hinsichtlich méglicher Fehler analysieren sowie zu erreichender Sicher-
heit auswerten zu kénnen. Als Erweiterung zu aktuell verfligbaren Anséatzen wird hier eine
Modellierung von Fehlerszenarien und —reaktionen in probabilistischen Kausalmodellen durch
Component-Fault-Trees (CFTs) vorgeschlagen, die durch Elemente und Schemen der Me-
thode der probabilistischen FMEA (probFMEA) ergénzt werden. Dies erlaubt eine umfassende
systematische Suche und formale Beschreibung der Kausalbeziehung zwischen Fehlerursa-
chen und —folgen. Als weitere Besonderheit ermdglicht der Ansatz eine Analyse des Uberge-
ordneten Funktionalkonzepts und der dadurch zu erreichenden Fahigkeiten des Systems, die
zur Realisierung des Verhaltens des automatisierten Fahrzeugs benétigt werden. Dieser An-
satz erlaubt auch die analytische Betrachtung und Beurteilung sowohl von Fehlern im Sinne
der funktionalen Sicherheit sowie der Sicherheit der beabsichtigten Funktion (SOTIF), als auch
von FahigkeitseinbuBen mit der Folge von Verhaltensfehlern im Kontext definierter Fahrsze-

narien und Umfeldbedingungen.
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1. Einfiihrung

Die Entwicklung voll automatisierter Fahrzeuge wirft neue Herausforderungen bezuglich ge-
eigneter Vorgehensweisen und Techniken zur Analyse der konzeptionellen und funktionalen
Auslegung, sowie deren Implementierung auf. Unter anderem bedarf es geeigneter methodi-
scher Ansétze zur analytischen Uberpriifung und Bewertung der sicheren Ausfiihrung eines

angemessenen Verhaltens in allen Situationen im StrafRenverkehr.

Fur Kraftfahrzeuge wird fur die Entwicklung elektrisch und elektronisch realisierter Produkt-
funktionen mit Sicherheitsrelevanz in der Norm fir funktionale Sicherheit (ISO 26262) [1] unter
anderem gefordert, Methoden, wie eine Gefahrdungsanalyse und Risikobeurteilung (engl. Ha-
zard Analysis and Risk Assessment, HARA) [2], Fehlerbaumanalyse (engl. Fault Tree Analy-
sis, FTA) [3, 4] und eine Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) [5, 6, 7] durchzufiih-
ren. Hieraus mussen Verbesserungs- und Absicherungsbedarfe der Systemauslegung abge-
leitet werden. Letztere dienen abschlief3end zur Verifikation und Validierung der Systemsicher-
heit hinsichtlich ausreichend geminderter Restrisiken. Wahrend die HARA systematisch alle
anzunehmenden Gefadhrdungen durch die jeweiligen Funktionen ermittelt, zielen FTA und
FMEA auf die Betrachtung des implementierten Funktionsentwurfs und der Komponentenge-
staltung ab. Dabei ist es vorrangig von Interesse, in FTA und FMEA mdgliche Fehler von Kom-
ponenten und deren Ursachen zu finden, die sicherheitskritische Effekte mit potenziell gefahr-
lichen Konsequenzen fur das Produktverhalten haben kénnen und hierauf basierend geeig-

nete Mallnahmen zu identifizieren.

Fur automatisierte Fahrzeuge reichen die Betrachtungsweisen und die methodische Systema-
tik der funktionalen Sicherheit nicht aus, da diese ein vollstéandig definierbares Funktionalver-
halten des Systemverhaltens im Betriebskontext, sowie der Versagensmdglichkeiten aufgrund
von Bauteilfehlern zugrundelegt. Daher legt der Standard ISO/PAS 21448 ,Road vehicles -
Safety of the intended functionality“ (SOTIF) [8] eine zur funktionalen Sicherheit komplemen-
tére Systematik fest, mit der Fahrfunktionen niederer Automationsgrade hinsichtlich der Si-
cherheit der beabsichtigten Funktionsweise bewertet und verifiziert werden kénnen. In dieser
Beurteilung der Sicherheit sind situationsabhéngige sowie prinzipbedingte Schwachen z.B. in
der Umfeldbeobachtung oder Szenarieneinschatzung inbegriffen. Dariber hinaus wurde im
BMWi-Projekt PEGASUS eine Systematik zur ,ldentifikation und Quantifizierung von Automa-
tionsrisiken fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen® [9] definiert, die die Betrachtung auch fir

héhere Automationsgrade ermdglicht.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

VDI-Berichte Nr. 2377, 2021 31

Im aktuellen Entwurfsstand ISO/DIS 21448 wird das SOTIF-Konzept auf voll automatisiertes
Fahren ausgeweitet [10]. FUr hoch- und vollautomatisiertes Fahren (HAF, VAF) Ubersteigt die
notwendigerweise stark situationsabhangige funktionale Flexibilitét die Grenzen spezifisch be-
schrankter automatisierter Fahrfunktionen wesentlich, unter anderem auf Grund der Vielfalt
und Komplexitat von Verkehrssituationen und Randbedingungen. Das Fahrzeug muss in der
Lage sein, das eigene (Funktions-)Verhalten kontinuierlich unter teils unvollstédndiger Be-
obachtbarkeit des Umfelds anhand von Absch&tzungen und Prognosen im laufenden Betrieb
vorausschauend selbst zu ermitteln, zu generieren und zu Uberwachen. Fur eine analytische
Betrachtung und sicherheitsgerichtete Verifikation der Auslegung eines solchen Systems feh-

len nach Einschatzung der Verfasser aktuell geeignete Ansatze.

In dem vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie BMWi geférderten Projekt ,Verifi-
kation und Validierung autonomer Systeme* (VVMethoden) werden derzeit methodologische
Konzepte zur Verifikation und Validierung vollautomatisierter Fahrzeuge erarbeitet. Dieser Bei-
trag entstammt einem aktuellen Arbeitspunkt in VVMethoden zur methodischen Analyse und
Verifikation der Systemauslegung gegeniber den Sicherheitsanforderungen. Im Folgenden
wird ein Ansatz vorgeschlagen, der eine systematische Fehleranalyse gegenuber spezifizier-
ten Komponenteneigenschaften, konzipierter Systemfunktionen und des zu erreichenden

Fahrzeugverhaltens mit dem Ziel einer Sicherheitsbewertung ermdglicht.
2. Problem

Die Systematiken der Sicherheitsbewertung fiir funktionale Sicherheit nach ISO 26262 und fur
die Sicherheit der beabsichtigten Funktion (SOTIF) nach ISO 21448 kénnen einen wesentli-
chen funktionalen Bestandteil hochautomatisierter Fahrzeuge nicht bzw. nur indirekt erfassen.
Dies liegt daran, dass in der funktionalen Sicherheit vorrangig Fehlerwirkungen von Bauteilen
und Baugruppen analysiert werden. Mit SOTIF werden systematische Schwachen der vorge-
sehenen Komponenten unter bestimmten Bedingungen zusatzlich betrachtet. Im Vorganger-
projekt PEGASUS wurde zuvor bereits eine Systematik zur Gefahrdungs- und Fehleranalyse
hinsichtlich Automationsrisiken von Fahrfunktionen héherer Automatisierungsgrade entwickelt
[9]. Diese bezieht auch die Ubergeordnete funktionale Architektursicht der Komponenten in die

analytische Verifikation der Fahrfunktion mit ein.

Fur hoch- und vollautomatisierte Fahrzeuge sind umfassende Fahigkeiten im Systemkonzept
zu definieren, durch welche es dem Fahrzeug méglich wird, der Situation angepasste Verhal-
tensweisen selbstandig zu generieren, diese als hinreichend sicher einzustufen und daraufhin

in entsprechender Weise umzusetzen. In wissenschaftlichen Arbeiten wird die systematische
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Entwicklung anhand von Fahigkeitenmodellen fur automatisierte Fahrzeuge vorgeschlagen
[11, 12]. Diese Fahigkeiten, auf Basis derer das jeweils sichere Verhalten des Fahrzeugs in
betreffenden Betriebsszenarien generiert wird, werden durch die im Fahrzeug realisierten
Funktionskonzepte erzeugt, welche wiederum auf der Implementierung der strukturellen Be-
standteile beruhen. Wahrend bisherige Ansatze mogliche Fehler methodisch mit Fokus auf
Komponentendefekten sowie in Funktions- und Spezifikationsfehlern, sowie technologischen
Schwéchen ermitteln, werden solche Fahigkeiten als Trager der jeweils situationsabhangigen
Verhaltensweise des automatisierten Fahrzeugs nicht behandelt. Das zu erreichende Verhal-
ten, mégliche Abweichungen davon, sowie deren Ursachen werden nicht betrachtet. Ein ana-

lytischer Ansatz hierzu existiert nach Kenntnis der Verfasser bislang nicht.
3. Stand der Wissenschaft und Technik

In [11, 12] wird fur automatisierte Fahrzeuge die Beschreibung der fur die Fahraufgabe erfor-
derlichen Fahigkeiten, sowie deren Abhéngigkeiten voneinander in Form von azyklischen ge-
richteten Graphen zusétzlich zur funktionalen Systemarchitektur vorgeschlagen. Nach [12] de-
finieren sich Fahigkeiten eines Systems als dessen Aktivitaten, die umgesetzt werden mussen,
um die fur das System definierten Ziele zu erfiillen. Die hierarchisch aufgebauten Fahigkeiten-
graphen sind unabhangig von dem spezifischen Aufbau des Systems. Die Modellierung sol-
cher Fahigkeitennetzwerke wéhrend der Konzeptphase der Systementwicklung bringt Infor-
mationen darliber hervor, wie das Fahrzeug in die Lage versetzt wird, die Fahraufgabe sicher
umsetzen zu kénnen und wie die Abhangigkeiten der Fahigkeiten untereinander interagieren
[11]. Dabei kann das externe Verhalten des Fahrzeugs in Form eines Fahrmand&vers basierend
auf dem internen Verhalten anhand des Féhigkeitengraphs beschrieben werden. Auf diesem
Zusammenhang basierend wurde durch [13] eine systematisierte Gefédhrdungsidentifikation

fur automatisierte Fahrfunktionen auf der Grundlage eines Fahigkeitenmodells umgesetzt.

Das im PEGASUS-Projekt entwickelte Methodenschema zur Analyse von Automationsrisiken
[9] baut auf einer aus der ISO 26262 abgeleiteten und modifizierten Gefédhrdungs- und Risiko-
beurteilung von hochautomatisierten Fahrfunktionen auf. Diese wird fur automatisierte Fahr-
funktionen ausgehend von einer gegebenen Struktur der fiir die Funktion spezifisch relevanten
Verkehrsszenarien und Basismandver des Fahrzeugs durchgefihrt. Fur identifizierte Gefahr-
dungsmdglichkeiten wird jeweils eine Wirkkettenanalyse auf Grundlage einer modifizierten
FTA durchgefihrt. In dieser erfolgt eine typische Identifikation méglicher Fehlerursachen ent-
lang funktionaler Wirkketten. Das oberste Element der Analyse (engl. Top-Level-Event, TLE)

ist die Verletzung eines Sicherheitsziels bzw. einer Sicherheitsanforderung. Zusatzlich werden
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Randbedingungen mittels einer Umgebungsbedingungsanalyse identifiziert, die zum Hervor-
rufen der kritischen Auswirkung vorliegen missen. Wahrend der adaptierten HARA und FTA
werden sogenannte Leitworte (analog zu [8]) angewendet, um mdgliche Fehler und Abwei-
chungen zu ermitteln. Diese dienen dem systematischen und umfassenden Ermitteln mégli-
cher Abweichungen. In einem abschlieRenden Schritt kbnnen mit einer entsprechenden Da-
tengrundlage Wahrscheinlichkeiten fiir kritische Szenarien ermittelt werden, indem die Ge-
samtheit der ermittelten Kombinationen unter Berticksichtigung der Wahrscheinlichkeit der je-

weils zugrundeliegenden Umgebungs- und Randbedingungen ausgewertet werden.

In der klassischen Methode der FTA [3, 4, 14] wird eine Fehlermdglichkeit des Gesamtsys-
tems als ein TLE fokussiert und von diesem ausgehend in das System hineinblickend (top-
down) nach méglichen Ursachen hierfur gesucht. Die dabei gesammelten méglichen Ursachen
werden als grafischer Baum formalisiert abgebildet, der logische Kombinationen fiir alternative
Ursachen (logisch ODER) oder Fehlerkombinationen (logisch UND) enthalt. Auf der Grundlage
dieser logischen Strukturierung ist ein Fehlerbaum quantitativ auswertbar, d.h. die Wahr-
scheinlichkeit eines TLE ergibt sich aus der Gesamtheit der alternativ méglichen Einzelfehler

und Fehlerkombinationen.

Symbol Name / Bedeutung

—>  Datenfluss
Outport_lnternal [ Inport
B «component Type» | H  Outport
«Component Type» SubComp B1 | Komponente
System «CFT»
) [ oEm ©  BasicEvent
w + Component A m Component B @ UND-Verkniipfung
Outport_A1 Inport_B1 P, Outport_System B| ODERNerknipfing
Fehler-Outport
oupor A2 Inport_82 A iy
L Fehler-Inport
.
Oulpo-n_)u Outport_A2 Inport_B1 Outport_82
=
i | Component Types i T T3 ccomponent Typen
Out A1 Failure ¢ [Component/al Out_A2_Failure e SubComp B2
«CFT» ) /- «CFT»
& @A [2] : subComp B1 | (2 : subComp B2 CanB?
21 Inport_intemel
Outport_Internal
o 10 oo ) Outport_B2

BEL BE2 BE3 BE4
Inport_82

- -
Inport_Internal Inport_B2

Bild 1: Beispiel eines hierarchischen Systems mit drei Komponentenfehlerbdumen

Die Analyse mit Komponentenfehlerbdumen (engl. Component Fault Tree, CFT) ist eine Er-
weiterung der klassischen Fehlerbaumanalyse [15]. Ziel ist es, das monolithische Vorgehen
der Fehlerbaumanalyse aufzubrechen und eine modulare Fehlermodellierung zu erméglichen.
Die Struktur des CFTs verwendet hierbei die Systemarchitektur und deren Komponenten als
Rankhilfe und erleichtert damit die Nachverfolgbarkeit. CFTs beziehen sich auf jeweils eine
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Komponente des Systems. Bild 1 zeigt ein System, das zwei Komponenten A und B besitzt.
Die Darstellung beinhaltet den Datenfluss, die Schnittstellen zwischen den Komponenten mit-
tels der eingezeichneten Outports und Inports, sowie deren Verbindungsstruktur. Fur einzelne
Komponenten kénnen wiederum hierarchisch untergeordnete CFTs dekomponiert werden.
Die Outport-Fehlermodi dienen dabei innerhalb einer Komponente als TLE. In dem Beispiel
beinhaltet die Komponente B die Subkomponenten ,B7“ und ,B2“ Im ersten Schritt wird flr
jeden Outport bestimmt, welche Outport-Fehlermodi mdéglich sind (bspw. ,OutFM_45“far ,Out-
port_Internal”im CFT fur ,SubComp B1%). AnschlieBend werden mégliche Fehlerursachen, die
den Outport-Fehlermodus verursachen, ermittelt. Dies kénnen Fehler sein, die in der Kompo-
nente selbst ursachlich entstehen. So kann bspw. ,BE5“im CFT fur ,SubComp B1“ einen in-
ternen Hardware-Fehler darstellen. Auch kénnen Fehlermodi Uber die Inports, wie bspw.
oFM_48“im CFT fur ,SubComp_B1*) eingeleitet werden und deren Effekt durch die Kompo-
nente propagieren. Durch die Portverbindungen kann eine Fehlerpropagation durch das Sys-
tem uber einzelne CFTs automatisch nachvollzogen werden. Gleichzeitig stellt die Zuordnung
der Fehlermodi zu In- und Outports die Verbindung zur Architektur und den definierten Kom-
ponentenschnittstellen her und ermdglicht die Nachverfolgung. CFTs ermdglichen es, die
Komplexitat des Systemfehlerbaums auf einzelne Fehlerbdume herunterzubrechen und durch
die explizite Verknlpfung der Komponenten der Architektur eine Nachvollziehbarkeit der CFTs

sowie der Propagierung der Fehler zu erreichen.

Die FMEA [5, 6] ist eine weit verbreitete und bewahrte Methode zur Analyse von Produktaus-
legungen vor der Inverkehrbringung. Die in dem Produktentwurf spezifizierten Bauteile werden
hinsichtlich méglicher Fehler und deren Auswirkungen auf das Verhalten des Produkts in der
Nutzung systematisch ermittelt (,bottom-up“). Zuséatzlich werden die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens der Fehlerursache, sowie die Bedeutung der méglichen Fehlerfolgen auf einer qua-
litativen Werteskala von 1 bis 10 eingestuft. In gleicher Weise wird auch die Wahrscheinlichkeit
einer mdglichen Entdeckung bis dato gegebenenfalls unterschatzter Fehler insbesondere
durch Versuche eingeschatzt, sowie die Mdglichkeit der Fehlerdetektion im Betrieb, wenn
dadurch kritische Folgen wirksam abgewendet werden kénnen. Das Produkt der Bewertungs-
parameter, die eine sogenannte Risikoprioritdtszahl indiziert, ob das Risiko gering genug ist

oder dieses durch Verbesserungen bzw. Uberpriifung durch Tests reduziert werden muss.

Da die FMEA ausschlieBlich qualitative Beurteilungen fiir einzelne Fehlermdglichkeiten er-
laubt, wurde ein erweiternder Formalismus zur quantitativen Auswertung, die probabilistische
FMEA (probFMEA) entwickelt [16, 17]. Dieser definiert analog zur FTA logische Operationen
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fur die Zusammenhénge von Fehlerursachen und Folgen, sodass eine probabilistische Aus-
wertung moglich wird. So kénnen mehrere Fehlerursachen zur gleichen (logisch ODER) sowie
mehrere Ursachen in Kombination (logisch UND)zu einer bestimmten Folge fihren. Auch kann
eine Ursache zu mehreren alternativen Folgen flihren, mit einer jeweils zu spezifizierenden
bedingten Wahrscheinlichkeit. Ein nach einer visualisierten Form der FMEA basierend auf
Fehlernetzen [7] aufgebautes Kausalmodell mit entsprechender Erweiterung der probFMEA
kann schlieRlich als ein stochastisches Netzwerk mittels Bayesscher Netze berechnet werden.
Ein wesentlicher Unterschied zur FTA ist hierbei, dass ein solches probFMEA-Fehlernetz nicht
auf einen spezifischen Ubergeordneten Fehlereffekt eines TLEs beschrankt ist, sondern alle
ermittelten TLE in Bezug zu den jeweiligen Ursachen setzt. So lassen sich auch die Wechsel-
wirkungen durch Fehlermonitoring und —reaktionen von Sicherheitsmmafinahmen abbilden, in
dem sowohl die dadurch beeinflusste Wahrscheinlichkeit der geféhrlichen Folge modelliert
werden kann, als auch die durch dessen Eingreifen hervorgerufene Folge, wie beispielsweise

eine sichere Abschaltung oder ein leistungsgeminderter Notlauf.
4. Ansatz

Dieser Beitrag beschreibt einen methodischen Ansatz zur Analyse méglicher kritischer Fehler
vollautomatisierten Fahrens (VAF). Mégliche Fehlerphdnomene werden analog zu der Wirk-
kettenanalyse in der PEGASUS-Systematik [9] mit der Methodik der Component Fault Trees
(CFT) und Kernelementen des Formalismus der probabilistischen FMEA (probFMEA) be-
schrieben und ausgewertet. Dazu werden das Nichterreichen des sicheren Verhaltens auf-
grund von Abweichungen definierter Funktionsweisen und Komponenteneigenschaften, sowie
zuséatzlich der zu erzeugenden Fahigkeiten systematisch untersucht. Ausgehend von in einer
HARA festgestellten Gefahrdungsszenarien werden in den Systembeschreibungen der Fahig-
keiten, Funktionsstrukturen und Komponentengestaltung mégliche Ursachen ermittelt, die zu

diesen fuhren kénnen.

Der vorgestellte Ansatz bezieht im Unterschied zu bisherigen Ansatzen definierte Fahigkeiten
und Ubergeordnete Funktionsweisen des Fahrzeugs mit ein, da diese unmittelbar mit dem
Verhalten des Fahrzeugs in Verbindung stehen. Dies ermdglicht eine Beurteilung kontextspe-
zifischer Konsequenzen aufgrund der durch Fehler hervorgerufenen Verhaltensabweichun-
gen. Zugleich verhilft die Berticksichtigung der unter Fehlerwirkung entstehenden Abweichun-
gen der Fahigkeiten dazu, dass daraus hervorgerufene Fahrzeugverhalten im Kontext der je-
weils betreffenden Fahrsituation zu beurteilen. Dies ist fuir die Sicherheitsverifikation vollauto-

matisierter Fahrzeuge von zentraler Bedeutung, da eine situationsunabhangige Bewertung
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aufgrund des hohen Automationsgrads analytisch nicht zu erfassen und eine subsummierte

Bewertung der Restrisiken nicht méglich wére.
4.1. Annahmen und Vorbedingungen

Der hier dargestellte methodische Ansatz setzt als a priori gegebene Informationsquelle eine
entsprechende HARA einschlieRlich der relevanten Fahrmandéver und Szenarien voraus. Zu-
sétzlich ist der Bezug auf eine gegebene Systemdefinition, Fahigkeitengraph, sowie Funkti-
ons- und Systemstruktur erforderlich, um eine Beurteilung der Fehlereffekte und Wirkketten
erreichen zu kénnen. Zusétzlich muss eine Spezifikation der je nach Situation umzusetzenden
Verhaltensweisen, sowie des zu erreichenden sicheren Sollverhaltens verfligbar sein. Ferner
wird fur diese Erlauterungen von einer auf Szenarien und Mandver bezogenen HARA wie in
der Automationsrisikenmethode aus PEGASUS [9] ausgegangen, die sich prinzipiell analog
zu gebrauchlichen Ansétzen fur funktionale Sicherheit und SOTIF verhélt. Noch mehr, als es
bereits im PEGASUS-Kontext fir HAF gilt, besteht fiir VAF jedoch der Unterschied, dass keine
Einflussnahme oder Kontrollierbarkeit durch einen menschlichen Fahrer zur Risikominderung
beitragen kann. Stattdessen mussen samtliche Vorkehrungen und Mechanismen zur Risikom-
inderung im automatisierten System konzeptionell und funktional in der Systemdefinition im-
plementiert werden. Zuséatzlich zu potenziell gefahrlichen Komponentenfehlern und der Absi-
cherung von Schwéchen mussen auch Beeintréchtigungen von Fahigkeiten, sowie daraus re-

sultierendes Fehlverhalten abgesichert werden.

Der methodische Ansatz zur Systemfehleranalyse bezieht neben der gebrauchlichen Betrach-
tung struktureller und funktionaler Elemente des Fahrzeugsystems auch ein Modell der zu
realisierenden Fahigkeiten mit ein, aus welchem das fiur die Teilnahme am StralBenverkehr
erforderliche Verhalten hervorgeht [11]. Fur den hier dargestellten Beitrag werden fiktive ge-
nerische Elemente eines hypothetischen Fahigkeitenmodells eines vollautomatisierten Fahr-
zeugs beispielhalber zugrunde gelegt'. Die in diesem Beitrag gezeigten Inhalte und Daten der
Beispieldarstellungen wurden willkirlich zum Zweck der Erlauterung gewahlt?.

4.2. Aufbau

Die Methodik baut analog zu der Wirkkettenanalyse der Automationsrisikenmethode in [9] auf
gebrauchlichen Formalismen der FTA-Methodik auf, wobei diese nun auch auf die Féhigkei-
tenarchitektur des Systems angewendet wird. Als Kernansatz wird die Methodologie der CFTs

' Die Elemente sind exemplarischer Art in Anlehnung an Inhalte einer ausgestalteten Fahigkeitenarchi-
tektur fur VAF im Konsortium des Projekts VVM, basierend auf in [10] beschriebenen Ansétzen.
2 Beispielinhalte stellen keine Beurteilung realer Fahrzeuge dar und sind nicht auf solche tibertragbar.
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zur Modellierung von Kausalitaten und Wirkketten eingesetzt. Diese wurde um einzelne Ele-
mente zur Erfassung von SOTIF-Fehlern und Umgebungsbedingungen adaptiert, sowie um
Elemente und Schemen der probabilistischen FMEA (probFMEA) erganzt. Letzteres betrifft
insbesondere die quantitative Berlicksichtigung des Diagnosedeckungsgrads von Sicherheits-
mafnahmen, also des Diagnoseschlupfs, sowie ein mdgliches falsch-positives Auslésen mit
der Folge eines unnétig gestorten Systembetriebs. Die anzuwendende Methodik zielt darauf
ab, die Ergebnisse nachvollziehbar, vollstdndig und analysierbar zu machen.

Da, wie in [12] dargestellt wird, Fahigkeiten auch funktionale und strukturelle Redundanzen
abbilden, bietet dies eine Basis, um auch Sicherheitsmafnahmen auf dieser Ebene analysie-
ren zu kdnnen. Zu diesem Zweck wird hier der methodische Ansatz einer Fehleranalyse aus-
gehend von der Verhaltensebene, die durch eine Fahigkeitensicht représentiert wird, vorge-
schlagen. Dadurch kénnen mdgliche Ursachen von Verletzung von Sicherheitszielen in Ver-
kehrssituationen analysiert und die Wirkung von SicherheitsmafRnahmen beurteilt werden.

4.3. Top-Down Ursachenanalyse von SOTIF-Aspekten in Verkehrssituationen mit CFTs

Als Beispiel fur die Erlauterung unserer Methodik dient eine Stralenkreuzung innerorts fiir die
Analyse als Verkehrssituation, bei der das voll automatisierte Fahrzeug rechts abbiegen und
ein Fullganger einen dort vorhandenen FulRgéngeriberweg passieren méchte. Es wird vo-
rausgesetzt, dass bereits ein Sicherheitsziel festgelegt wurde, aus dem sich ein sicheres Ver-
halten des Fahrzeugs ableiten lasst. In dieser Situation bedeutet dies, dass das Fahrzeug in
dieser Situation vor dem FuRgéangeriiberweg anhalten muss. Die CFT-Analyse soll die Frage
beantworten, ob die vorgesehenen Fahigkeiten und umgesetzten Malnahmen fiir die Ver-
kehrssituation ausreichen und die Wahrscheinlichkeit einer Sicherheitszielverletzung hinrei-
chend gering ist. Beim Entwurf der CFTs wird fur jede Sicherheitszielverletzung ein an der
Architektur ausgerichtetes Fehlermodell erstellt. Im Gegensatz zu einem klassischen CFT,
werden als Fehlerursachen nicht nur Aspekte der funktionalen Sicherheit, sondern auch die
Sicherheit der beabsichtigten Funktionsweise im Sinne von SOTIF, sowie Randbedingungen
der Umwelt bericksichtigt.

Die Fahigkeitenarchitektur in Bild 2 zeigt eine stark vereinfachte Beispieldarstellung des Da-
tenflusses. Zur CFT-Analyse wird die Sicherheitszielverletzung, die sich beim System-Outport
zeigt, als TLE entlang der Sequenz der Abhangigkeiten der Fahigkeiten voneinander analysiert
(s. Bild 3). Mit dem Top-Down-Ansatz werden diesem mdogliche Fehlerursachen zugeordnet.
Fir jede Komponente innerhalb der Sequenz der Fahigkeiten, die durch einen Outport poten-

tiell zur Sicherheitszielverletzung beitragt, wird analysiert, welche Funktionen sie austbt und

216.73.216.36, am 18.01.2026, 12:58:51. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023778

318 VDI-Berichte Nr. 2377, 2021

ob bzw. welche Funktionsfehler an deren Schnittstelle einen Beitrag zur Verletzung des Si-
cherheitsziels liefern. Da die Komponenten hierarchisch aufgebaut sind, wird dieses Vorgehen
rekursiv innerhalb der Komponenten jeweils wiederholt. Bei der Modellierung des internen
Fehlermodells einer Komponente gelangt man bei der Analyse so sukzessive zu den Inports,
die zu dem Fehler fuhren oder mit zu diesem beitragen kénnen. Da die identifizierten Fehler
an den Inports gleichzeitig die Fehler der Outports der vorgelagerten Komponenten sind, kann
die Analyse systematisch entlang der Wirkkette fortgesetzt und die Fehlerpropagationen in-
nerhalb des Systems modelliert und analysiert werden.

m :Eigendynamik
erfassen
oo
E:] : Verkehrssituation
einschatzen
oo

Bild 2: Vereinfachte Féhigkeitenarchitektursicht’

«Component Type»
Fahigkeitensicht

m Verarbeitung

m : Handlung

ausfiihren System

Outport

Verletzung des Sicherheitsziel: Anhalten vor
c berweg bei vor

fw «Component Type» Il
Fahigkeitensicht (
& T \ 4
Fahigkeitensicht T
= e !
EI : Handlung ausfiihren ' «Component Type» '
A A ===3 ! Verarbeitung 0
T T Ausweichmanéver «CFT» Handlungsoption Verzgern
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Bild 3, links: CFT mit Fehlerpropagation tiber Komponenten hinweg (Fehlernamen wurden fiir
die Ubersichtlichkeit entfernt); rechts: CFT mit situationsbasierten Fehlerursachen fiir

Komponente "Verarbeitung”

Bild 3 zeigt, wie die Verletzung des Sicherheitsziels in der Komponente ,Verarbeitung” neben
Fehlern aus der Subkomponente ,Berechne Anhalteweg® auch durch Inport-Fehler verursacht
wird. Die identifizierten Fehler konnen dabei von der Verkehrssituation unabhangige Fehler
oder situationsabhéngige Fehler sein. Die Fehleranalyse im SOTIF-Kontext ist dabei so ange-
passt, dass neben sicherheitskritischen Komponentenfehlern beztglich funktionaler Sicherheit
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(bezeichnet mit dem Préafix FuSi) auch bewusst Schwéchen der Wahrnehmung, wie bspw.
insbesondere Sensorikschwachen, als auch der gegebenenfalls zugrundeliegenden Berech-

nungsmodelle explizit erfasst und analysiert werden kénnen.

Der Fehler ,Verzégerungsfahigkeit zu hoch eingeschétzt* ist situationsunabhéngig, so dass
der CFT fur die Fahigkeit ,Eigendynamik erfassen” unverandert in anderen CFTs genutzt wer-
den kann. Er umfasst neben der Moglichkeit interner FuSi-Fehler fiir Verzégerungen mogliche
Fehler bei der ,Einschétzung der Verzégerungsfahigkeit*, die auf der ,Detektion von Feuchtig-
keit* als Indikator flr reduzierte Reibungskrafte beruhen (s. Abbildung 4). Ein CFT zu einer
Detektion wendet dieses Muster an. Es berucksichtigt generisch die Annahme, dass be-
stimmte SOTIF-Aspekte durch die Modellierung unzureichend adressiert sind. Dies wird durch
das Basic Event innerhalb des rechten CFTs in Bild 4 reprasentiert. Das Muster enthalt konk-
ret, wie die Detektion stattfindet und welche Plausibilisierung vorgesehen ist. Im Beispiel in
Bild 4 wird die Detektion durch drei verschiedene Mechanismen realisiert. Das CFT-Beispiel
zur Detektion von Nebel (Abbildung 5) zeigt, dass fur die Problemklasse bekannte Schwachen
(Weakness) und mdogliche auslésende Bedingungen (Triggering Condition) erfasst werden
koénnen. Die Ausléser und Schwachen werden hierbei getrennt modelliert, so dass in der wei-
teren Analyse ontologische Beziehungen zwischen Triggerbedingungen und somit Abhangig-

keiten erkannt und ggf. quantifiziert werden kénnen.

Verzogerungsfahigkeit Feuchte Fahrbahn nicht detektiert
0 > -
zu hoch eingeschatzt 1 Einschéitzung 2u hoch = ——— "
(i) «Component Typen : [*] «Component Type» 1 _ igkeit Detektion L
e e il Verzégerungsfahigkeit | & «CFT» SOTIF Aspekte von
A ' e 8
(7] o einschétzen 1 Feuchtigkeit Detektion T i
Eigendynamik erfassen «CFT» EQ - Mainahme: = ungenﬁgenden
Verzogerungsfahigeit Plausibilisierung Modellen (z.B.
einschatzen o .
mit Online- fehlerhafte
Ce ey Abstraktion, fehlende

Feuchte Fahrbahn
nicht detektiert

£C : Feuchtigkeit
Detektion
oo

Abhingigkeiten)

: Nebel
Detektion

: Regen
Detektion

Fahrbahn
Detektion>—)

E(| : Verzogerungsfahigkeit | Fusi: interner
einschatzen Fehler beim
t ) Verzégern

Bild 4: Herleitung eines Detektionsmechanismus

o>

Im Weiteren werden die getriggerten Schwéchen (Triggered Weakness) durch die CFTs pro-
pagiert und beschrieben, an welchen Stellen SicherheitsmaRnahmen eingreifen bzw. durch
welche weiteren Fehler dies nicht gelingt (s. Abbildung 5). Durch eine zusétzliche Erweiterung
des Formalismus der CFTs in Form von Kausalitdten und bedingten Wahrscheinlichkeiten ist

es moglich, auslésende Bedingungen miteinander in Beziehung zu setzen. Dies erlaubt es
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unter anderem, die kausalen Abhangigkeiten von Phdnomenen in Umwelt und Umgebung zu
bertcksichtigen. Beispielsweise implizieren Regen oder starker Nebel eine nasse Fahrbahn,
sowie zugleich eine begrenzte Sichtweite und Erkennungsgenauigkeit optischer Systeme. Fir
die quantitative Auswertung solcher Fehlerbeziehungen mit stochastischen Abhangigkeiten
lassen sich Bayessche Netze nutzen [16]. Wie in [18] gezeigt wird, ist eine Abbildung der Ele-

mente eines Fehlerbaums auf die Semantik Bayesscher Netze automatisiert moglich.

fehlende Aktivierung

falsch positive korrekte der MaBnahme (falsch Triggered Weakness:
Aktivierung Aktivierung negative Aktivierung) Ungenaue Nebeldetektion
A A
«CFT» «CFT»
MaRnahme: Plausibilisierung mit Online-Kartendienst Nebel Detektion

E ﬂ B Weakness: ﬂ

Nebeldetektion wird

aus Temperatur- und O
S U g (J) Luftfeuchtigkeit O
bestimmt Triggering
Inputs  Plausibilisierung Inputs sind Plausibilisierung Condition:
sind  erkennt ein fehlerhaft erkennt kein Problem Nebel
korrekt Problem o —

Abbildung 5: Muster der Einfliisse von SicherheitsmalBnahmen (links) und Detektion (rechts)

In dem Bespiel wird ebenfalls dargestellt, wie eine weitere Propagation einer durch ein Trig-
gering Event ausgeldsten Schwéche nur bei einem gleichzeitigen Fehler der Sicherheitsmald-
nahme mdglich. Das in dem CFT umgesetzte probFMEA-Muster [16, 19] von Sicherheitsmald-
nahmen (Abbildung 5, links) geht dabei von drei Grundkategorien aus (Bild 6, links): (a) einem
Fehlermodus, in dem dieser korrekt erkennt, dass eine Wahrnehmungsschwéche vorliegt, so-
dass eine geeignete Reaktion zur Vermeidung geféhrlicher Folgen getroffen werden kann, (b)
einen Fehlermodus mit falsch positiver Aktivierung einer Sicherheitsmafinahme, die zu einer
unangebrachten Fehlerreaktion des Systems fuhrt und (c) einem Fehlermodus mit falsch ne-
gativer Aktivierung, einem Versagen der Sicherheitsmalinahme infolge eines begrenzten Di-
agnosedeckungsgrads oder wegen eines zuvor vorliegenden latenten Fehlers, sodass die si-

cherheitskritische Folge nicht abgewendet werden kann.

Situationsspezifische Analysen (s. Bild 6, rechts) untersuchen, in welchen Féllen die Schwa-
chen der Fahigkeiten fiir die Situation problematisch sein kénnten. Um fur die Situation rele-
vante FuRgénger hinreichend schnell erkennen zu kénnen, sind nicht nur generell Personen
zu erkennen, sondern auch korrekt einzuschatzen, ob diese den FuRgéngeriiberweg benutzen
mochten oder nicht. Dabei muss das Fahrzeug beispielsweise auf unvermittelt erscheinende

FuBganger sicher reagieren kénnen, die hinter einer Verdeckung hervortreten.
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4.4. Bottom-up Ermittlung zusétzlicher Fehlereffekte mittels FMEA-Verfahren

Die Top-Down-Analyse der CFT erfolgt jeweils mit dem Fokus auf ein notwendigerweise a
priori bekanntes TLE, welches unter anderem aus den Ergebnissen einer HARA abgeleitet
wird. FUr eine umfassende Systemverifikation ist es zudem von Bedeutung, ob zusétzliche
unbericksichtigte Ursachen sowie weitere kritische Folgen auf der Verhaltensebene aus Feh-
lern in den verschiedenen Ebenen innerhalb des Fahrzeugs hervorgerufen werden kénnen.
Durch das bottom-up Analyseverfahren der FMEA kénnen mogliche Fehlermodi von Unterbe-

standteilen und deren Auswirkung auf das Fahrzeugverhalten ermittelt werden.

Die fur die probFMEA definierte algebraischen Grundlage erlaubt es, die auf diesem Wege
ermittelten Zusammenhéange in den Formalismus der CFT zu integrieren. Dazu werden még-
liche Fehlermodi in allen Systembestandteilen, die funktional zu den fir das betrachtete Sze-
nario erforderlichen Fahigkeiten beitragen, ermittelt. Deren Auswirkungen auf das Systemver-
halten kénnen von diesen Komponentenfehlern ausgehend (bottom-up) untersucht werden.
Gegebenenfalls zuvor unberlicksichtigte Basic Events werden in bereits vorhandene CFTs
nachgepflegt bzw. neue, zuvor nicht identifizierte kritische TLEs fiir nachfolgende weitere CFT-
Analysen definiert. Durch die Ergédnzung kann die Vollstandigkeit der Analyse im Hinblick auf

eine darauf abstellende Sicherheitsargumentation und Verifikation erhéht werden.

Bei der Durchfiihrung werden Funktionsweisen und Eigenschaften der jeweils zugehérigen
Elemente in Bezug auf die in Tabelle 2 dargestellten Hierarchieebenen hinterfragt. Fur diese
werden Annahmen getroffen, welche Méglichkeiten von Abweichungen auftreten kénnten.
Hierzu empfehlen sich neben der Experteneinschatzung auch Hilfsmittel wie Leitwortlisten mit

hypothetisch méglichen Abweichungen analog zu der zuvor erlduterten Vorgehensweise bei
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CFTs sowie in [9]. Um ebenfalls die Robustheit gegentiber Schwéchen im Sinne der SOTIF
und Verhaltensabweichungen zu ermitteln, kommen dabei auch Abhangigkeiten der Fehler-
wirkungen von dufReren Einflissen aus Witterung, Straentopologie und —zustand, sowie be-
sonderer Ereignisse in Betracht. Diese werden in gegebenenfalls bereits bestehende CFTs
aufgenommen, soweit diese zu dem betrachteten TLE fuhren. Andernfalls ist zu prifen, ob
diese eine Sicherheitszielverletzung oder wesentliche Verhaltensabweichung hervorrufen, die
noch nicht erkannt bzw. naher untersucht wurde. Diese kann nachfolgend wiederum als TLE
neu aufzubauender CFTs festgelegt werden. Zu den gleichen Zwecken ist die Fehlerwirkung
fur Outports von CFT-Elementen, welche zu gegebenem Zeitpunkt mit keinem CFT verbunden
sind, zu Uberprufen. Erganzende Blickwinkel zur Identifikation weiterer Fehlermdglichkeiten
sind mdégliche Fehlermodi durch von auflen oder zwischen Systembestandteilen wirkenden
Betriebs- und Umgebungsbeanspruchungen. Insbesondere mégliche Fehler gemeinsamer Ur-

sache kénnen aus dieser Perspektive gezielt gesucht werden.

Tabelle 2: Kombinierte Vorgehensweise aus Analyseschritten der CFT und probFMEA

Sicht Ebene Analyseinhalt CFT (| Identifikation) probFMEA (1 Folgerung)
Fahrzeug- Top-Level-Event, TLE mdégliche Verhaltensfehler
Verhaltens- .
sicht verhalten Verhaltensabweichungen / -fehler
(im Szenario) Welche Fahigkeitsdefizite und - .
. " . Zu welchen Verhaltensabweichungen
| [abweichungen, kSnnen 2u bestimm- | T | oo ione Fanigkeitsdefizite?
Fahigkei ter Verhaltensabweichung fiihren? 9 9 :
Siih'tg ©leN | £ shigkeiten Fahigkeitsdefizite
Welche funktionalen Schwachen und| |Zu welchen Fahigkeitsdefiziten
| [-abweichungen kénnen zu bestimm- | 1 |fiihren funktionale Schwachen und -
: tem Fahigkeitsdefizit flihren? abweichungen?
Schwéchen und Abweichungen
. Systemstruktur - .
technische von beabsichtigter Funktion
Sicht Durch welche Fehler in Bauteilen Zu welchen Funktionsabweichungen
- | |und Software kann betreffende 1 |fihren mégliche Bauteil- und
Einzelbestandteile Fehler und Versagen von Einzel- Funktionsabweichung entstehen? Softwarefehler?
elementen, Bauteilen, Software

4.5. Minimal-Cut-Set-Analyse und quantitative Auswertung

Mit der fur die Auswertung der FTA gebr&uchlichen sogenannten Minimal-Cut-Set-Analyse ist
es mdglich, zu bestimmen, welche minimale Kombination von Basic Events getriggert werden
muss, durch die es zu einer Sicherheitszielverletzung kommt. Ferner kann durch Berucksich-
tigung der Wahrscheinlichkeiten der Basic Events und der UND- bzw. ODER-Verknupfungen

eine Wahrscheinlichkeit fur die Sicherheitszielverletzung angegeben werden.

Ein Beispiel fir ein Minimal Cut Set fur Verletzung des Sicherheitsziels ,Anhalten vor Ful3gén-

gertiberweg bei vorhandenem FulBgdnger* ist folgende Menge: {Triggering Condition: ,Nebel
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(1)%, Weakness: ,Nebeldetektion wird aus Temperatur- und Luftfeuchtigkeit bestimmt (1), ,In-
puts sind fehlerhaft (2)%, ,Plausibilisierung erkennt kein Problem (2)}. Die Basic Events mit
dem Index (1) sind im CFT ,Nebeldetektion lokalisiert“und die Basic Events mit dem Index (2)

im CFT ,MaBBnahme: Plausibilisierung mit Online-Kartendienst” enthalten.

Eine nachgelagerte quantitative Bewertung der Fehlerwahrscheinlichkeiten weitet sich in dem
hier dargestellten Ansatz Uiber die typische Problemstellung der Verfugbarkeit von Auftretens-
wahrscheinlichkeiten zufélliger Bauteilfehler hinaus aus. Hierfir ist es zusatzlich nétig, auch
Wahrscheinlichkeitswerte fiir das Auslésen von Schwéchen unter situativ auftretenden &ulle-
ren Bedingungen, sowie fir Verhaltensabweichungen anzugeben. Die Ermittlung quantitativer
Werte lasst sich in einer ersten Iteration vorbehaltlich abschatzen, um den Produktenwick-
lungsprozess zielgerichteter umzusetzen. Fir eine risikobasierte Argumentation eines Uber-
geordneten Sicherheitsnachweises, kénnen diese z.B. durch entsprechende fahigkeits- und
verhaltensqualifizierende Simulationen, Integrationstests und Erprobungen ermittelt werden.

Das hier vorgestellte Konzept erméglicht es prinzipiell, Wahrscheinlichkeitswerte fur Kompo-
nentenfehler, funktionale Schwéchen und Verhaltensfehler in einer Gesamtauswertung zu
konsolidieren. Die quantitative Auswertung als komplexes Netzwerk aller ermittelten CFTs ver-
hélt sich analog zur L6sung der probFMEA, die als Bayessches Netz oder auf Basis mehrwer-
tiger Zustandsdiagramme ausgewertet werden kann [16, 19].

5. Zusammenfassung

Durch die Kombination von CFT und probFMEA I&sst sich ein methodisches Vorgehen umset-
zen, das eine gezielte, auf definierte Szenarien bezogene Untersuchung und Bewertung des
Risikos gefahrlicher Verhaltensweisen des Fahrzeugs ermdglicht. Dies gelingt durch den Be-
zug auf Systemmodelle, die Komponenten-, Funktions- und Fahigkeitenstrukturen des Fahr-
zeugs enthalten. Die Analysemethode beruht auf einer Kombination aus CFTs und probFMEA,
die auf diese Systemmodelle bezogen angewandt wird. Mit diesen werden Effekte méglicher
Fehler in den verschiedenen Strukturmodellen hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Fahrzeugver-
halten in unterschiedlichen Verkehrssituationen betrachtet. So kénnen sowohl FuSi, als auch
SOTIF und Verhaltensfehler voll automatisierter Fahrzeuge betrachtet werden. Randbedin-
gungen, wie besondere Ereignisse und Umfeldbedingungen kénnen dabei ebenfalls einbezo-
gen werden. Als weiterer Vorteil kénnen anhand einer Unterscheidung zwischen situationsab-

hangigen und situationsunabhangigen Bestandteilen der Analyse, letztgenannte auf weitere
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Kontexte zur Aufwandsreduktion tbertragen werden. Durch die Formalismen der Analyseme-
thode kénnen die darin abgebildeten Kausalbeziehungen auch quantitativim Rahmen verfug-

barer Techniken und Werkzeuge ausgewertet werden.

Im Rahmen des Projekts ,Verifikations- und Validierungsmethoden - VVM" werden die Autoren
néher untersuchen und beurteilen, in welchem Umfang dieses methodische Konzept zu einer
umfassenden Systemverifikation beitragen kann und wie sich dies in eine vollstandige Sicher-
heitsargumentation einbinden lasst. Zudem soll untersucht werden, wie die verfugbare Enter-
prise Architect™ Erweiterung zur Modellierung von Safety-Artefakten (CFTs, GSN, HARA) Sa-
feTBox®zur Abbildung und Auswertung von Abhangigkeiten der Fehlerwirkungen von dueren
Einflissen aus Witterung, StraRentopologie und —zustand, sowie besonderer Ereignisse aus-

gebaut werden kann.
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