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Kurzfassung

Die digitale Transformation pragt die Entwicklung intelligenter technischer Systeme, welche durch
Vernetzung und inharente Intelligenz einen weiten Funktiesumfang aufweisen. Selbstoptimieren-
de Systeme sind als Stellvertreter der Klasse intelligemt&ysteme durch die autonome zielkon-
forme Adaption des Systemverhaltens charakterisiert. D&l stellen mechatronische Systeme eine
der Grundlagen dieser Systemklasse dar, indem die UmweladiBetriebsbedingungen sowie die
Systemzustande sensorisch erfasst und das dynamische &ysterhalten zielgerichtet beein usst
werden. Der groye Funktionsumfang intelligenter techniser Systeme geht mit einer Zunahme
der Systemkomplexitat einher, die eine Herausforderung ibder Absicherung der Verlasslichkeit
darstellt. Dem gegenuber bieten insbesondere selbstopigmende Systeme Potenziale zur Steige-
rung der Verlasslichkeit. Die Umsetzung entsprechender Miaahmen erfordert die Unterstiitzung
des Entwicklungsprozesses durch geeignete Methoden. DiehBrrschung der zunehmenden Sys-
temkomplexitéat ist durch die konsequente Verwendung vormalener Modelle des Entwicklungs-
prozesses moglich, wird aber in aktuellen Methoden nicht dénglich genutzt. Das Ziel ist die
Absicherung der Verlasslichkeit bereits in frihen Entwidkngsphasen bis hin in spate Lebenszy-
klusphasen. Es wird eine Methode fir die integrierte Modérung der Zuverlassigkeit, als zentrale
Kenngroye der Verlasslichkeit, und des dynamischen Systeenhaltens entwickelt. Anhand von
drei Anwendungsbeispielen wird gezeigt, dass diese Metleodie Entwicklung von Maynahmen
zur Steigerung der Verlasslichkeit in selbstoptimierendeSystemen ermdglicht, auf komplexe me-
chatronische Systeme anwendbar ist und die Absicherung dégrlasslichkeit wahrend des Betriebs
durch die Umsetzung eines Digitalen Zwillings unterstitzt

Abstract

The digital transformation establishes the development antelligent technical systems, for which
networks and inherent partial intelligence are mandatorydatures to enlarge their functionality.
Self-optimizing systems as representatives of intelligesystems, are characterized by the auto-
nomous objective-conform adaption of system behavior. Meatronic systems provide the basic
principles of this system class by sensing environmentaldoperating conditions as well as system
states. These capabilities allow for precise manipulatioof dynamic system behavior. The wide
functionality of intelligent technical systems leads to arincreasing system complexity, which is
a serious threat regarding their dependability. In contratsto this threat, self-optimizing systems
0 er means to increase dependability by exploiting potenéils of advanced behavior adaption,
which are laid in the sophisticated support of the developnmé process. In order to govern the
increasing system complexity, the existing models of the @&opment process need to be exploited
to analyze dependability from early development stages taissequent life cycle phases. These
existing models are not yet su ciently used in current appr@aches. A method for the integrated
modeling of reliability, the central attribute of dependablity, and dynamic system behavior is
developed. Three application examples are investigated ghow, that the method is capable of
supporting the development of means to increase dependapilin self-optimizing systems, the
application on complex mechatronic systems and the setup afdigital twin in order to analyze
dependability during operation.
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1 Einleitung

Die voranschreitende digitale Transformation o enbart velfaltige Herausforderungen und
Risiken, die mit einer Teilhabe an einhergehenden Verandemgen aufkommen. Gleich-
zeitig impliziert sie keimende Chancen, die mit technologinduzierten Disruptionen ge-
samtgesellschaftliche Aspekte unserer Okonomie und Artssielt betre en. Eine erfolgrei-

che Partizipation und Gestaltung der vierten industriell@ Revolution erfordert dartiber

hinaus technologische Ansatze wie intelligente techniselSysteme [SMK+17, SGE17].
Somit wird eine Teilhabe an den weitreichenden Potenzialeermdglicht, die vernetzte

und autonom agierende moderne technische Systeme bereilsin und flhrt zu neuen

Geschaftsmodellen in der Wertschopfungskette technisech®ysteme.

In leistungsbezogenen Geschaftsmodellen, wie den Pay-Rise-Konzepten, zahlt ein Nut-
zer nur die vom System abgerufene Leistung ohne das Systefbstezu erwerben [GFC13,
Cisl4, VDI16] im Gegensatz zu klassischen Geschaftsmddal in denen das System
selbst Gegenstand ist und typischerweise ein Eigentumswusel statt ndet. Diesen neu-
en Geschaftsmodellen folgend wird der Hersteller der Syste zum Anbieter der Leis-
tung und hat ein hervorgehobenes Interesse an der Steigeguter Verlasslichkeit seiner
Systeme, da der unternehmerische Erfolg nicht mehr Uber demnmaligen Verkauf der
Systeme oder der Instandhaltungsvertrage abgedeckt wirdpl116, SMK+17]. In moder-
nen technischen Systemen kommt der Steigerung der Verlédskeit somit eine zentrale
Bedeutung zu. Mit einer Zunahme der Komplexitat, der Interdsziplinaritdt und dem
Grad der Vernetzung von modernen technischen Systemen echét gleichermayen die
Herausforderung, diese Systeme in der Entwicklung und im Beb zu analysieren und
entsprechende Maynahmen fir die Gewahrleistung eines zdé&ssigen und sicheren Be
triebs abzuleiten.

Moderne technische Systeme de nieren sich zunehmend UbgreeUmsetzung ihrer Funk-
tionalitat auf Basis ihrer Informationsverarbeitung. In Kombination mit einer Erfassung
der Umgebungs- und Betriebsbedingungen sowie einer umissen Aktuierung zur ziel-
gerichteten Manipulation des Systemverhaltens ergibt gicein breiter Funktionsumfang.
Neben sensorischen und aktorischen Funktionalitdten irgeieren diese Systeme auch ko-
gnitive Funktionsanséatze. Damit stellen mechatronischeySteme nach wie vor eine der
Grundlagen moderner technischer Systeme dar, die daribanausgehend eben jene in-
harente Intelligenz und Vernetzung aufweisen [TG18]. Inliggente technische Systeme
bestehen typischerweise aus Teilsystemen, die Teilfunitialititen des Gesamtsystems
implementieren. Diese Teilsysteme sind oft geogra sch \ert und kommunizieren bezie-
hungsweise kooperieren unter Ausnutzung ihrer Vernetzungine tbergeordnete Funk-
tionalitat ergibt sich durch die Interaktion der verteilten Teilsysteme. Dabei ist weder
die Ubergeordnete Funktionalitat noch die Rolle und die Arahl der partizipierenden
Teilsysteme statisch, sondern in Abh&ngigkeit von den Umite und Betriebsbedingun-
gen sowie den Nutzeranforderungen dynamisch. Die Funktialitat des Gesamtsystems
wird daher nicht durch eine Ubergeordnete Steuerung vorgsuen, vielmehr wirken loka-
le Betriebsstrategien auf das globale Systemverhalten eibie dynamische Adaption der



2 1 Einleitung

Funktionalitat erfordert ein hohes May an Autonomie des irglligenten Systems. Selbstop-
timierende Systeme sind der Klasse der intelligenten teclschen Systeme zugehérig und
durch eine Erweiterung der Informationsverarbeitung meetronischer Systeme charakte-
risiert [TG18]. Diese Erweiterung der Informationsverarbitung erfolgt zumeist mithilfe
von Ansatzen der adaptiven sowie optimierungsbasierten aungstechnik und kunstli-
chen Intelligenz.

Die Selbstoptimierung stellt eine Erweiterung der Funktioalitdt mechatronischer Syste-
me dar und geht meist mit einer Zunahme der Systemkomplexitainher [Bir07, SMK+17,
TG18]. Eine modellbasierte Absicherung der Anforderungeam das zu entwickelnde Sys-
tem gelingt nur mit einer umfanglichen Abbildung des Systewerhaltens bereits in frihen
Phasen des Entwicklungsprozesses. Die Abbildung allereehnten Aspekte ist durch leis-
tungsfahige Modellierungswerkzeuge umzusetzen und unsfalsdu g die Integration von
Modellen verschiedener Doméanen. Die Handhabung der zaldteen Modelle erfordert
wirksame Methoden, um die Konsistenz der Modelle zueinamdeahrend des gesamten
Entwicklungsprozesses zu gewahrleisten. Besonders in Batwicklung von Maynahmen
zur Steigerung der Verlasslichkeit kommen zusatzliche Melle zur Abbildung der un-
terschiedlichen Aspekte, wie der Verlasslichkeit und degywolamischen Systemverhaltens,
zur Anwendung. Diese Modelle begleiten die Entwicklung vdiniihen Phasen bis in den
detaillierten Entwurf eines Systems, seiner Teilsystemeand Systemelemente. Dementspre-
chend sind aus dem modellbasierten Entwicklungsprozess famgreiche und zahlreiche
Modelle verfugbar [HKG+17]. Der Transfer dieser Modelle ispéatere Lebenszykluspha-
sen ist fur eine e ziente Umsetzung verlasslichkeitssteemder Maynahmen elementar
und durch geeignete Methoden sowie Vorgehensmodelle zu arstiitzen. Eine Kombi-
nation des bestehenden Vorwissens, in Form von Modellen,trden durch zunehmende
Digitalisierung mechatronischer Systeme zur Verfiigung ettenden Daten bietet dabei
weitreichende Potenziale.

Ein zentraler Aspekt des Entwicklungsprozesses intelligeer technischer Systeme und ins-
besondere mechatronischer Systeme ist die Absicherung dgsamischen Systemverhal-
tens. Mechatronische Systeme, als eine der Grundlagen ihgenter technischer Systeme,
sind in der Lage, ihr Systemverhalten zielgerichtet mittal geregelter Aktorik zu beein-
ussen. Ein zentrales Hilfsmittel, fir die Auslegung und ABicherung der Regelkreise und
weiterer Funktionalitaten, sind detaillierte Modelle desdynamischen Systemverhaltens
wahrend des Entwicklungsprozesses. Neben der Absicherwmn Systemanforderungen
an die Dynamik, wird das dynamische Systemverhalten als mggbliche Eingangsgréye
in der Bestimmung von Teilsystem- und Komponentenlebensdarn verwendet. Beispiels-
weise erfolgt die Bestimmung des Ermidungsverhaltens votriturbauteilen mithilfe
von Methoden der Betriebsfestigkeitsanalyse, wobei ausgad von den auf ein Bauteil
wirkenden Betriebslasten, unter Berlcksichtigung des Matials, der Geometrie und wei-
terer Eigenschaften, die auftretenden Bauteilbeansprugshgen bestimmt werden. Diese
Bauteilbeanspruchungen sind urséachlich fur Risse im Mateatf, die schlieylich zu einem
Versagen fuhren. Die auf ein Bauteil wirkenden Betriebslen sind dabei stark von dem
dynamischen Systemverhalten abhangig. Das dynamische ®ysverhalten umfasst ne-
ben der Eigendynamik auch die gewahlte Betriebsstrategea diese in intelligenten Syste-
men einen starken Zusammenhang aufweisen. Insbesondetiessaptimierende Systeme
sind in der Lage, ihr Systemverhalten autonom anzupassendem freie Systemparame-
ter, wie Reglerparameter, entsprechend der Betriebsstedie wahrend des Betriebs neu
bestimmt und verwendet werden. Folglich &ndert sich das damische Systemverhalten in



Abhangigkeit der Betriebsstrategie. Soll beispielsweishe Taktzeit innerhalb eines Pro-
duktionssystems verkurzt werden, wird durch die Betriebsstegie ein verandertes Be-
wegungsverhalten vorgegeben, sodass die SystemdynammkSinne der Schnelligkeit des
Bewegungsablaufs, erhdht wird. Dies fuhrt zu steigenden fkkréften oder -momenten,
wodurch sich schlieylich die wirkenden Betriebslasten awflle beteiligten Teilsysteme
und Komponenten erhdhen. Das Ausfallverhalten technisah®auteile, Komponenten
und Teilsysteme ist typischerweise durch eine Abnahme derbensdauer bei steigen-
der Belastung gekennzeichnet [BirO7, Ber08]. In Abbildung.1 ist dieser Zusammenhang
zwischen Lebensdauer und Belastung mittels der Ausfalltitefunktion skizziert. Die Aus-
falldichtefunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit eies Ausfalls zu einem Zeitpunkt.
Mit erhohter Belastung treten die Ausfalle friher wahrend dr Betriebszeit auf als bei
Nennbelastung.

— Nennbelastung
--- Erhohte Belastung

Ausfalldichefunktionf (t)

Betriebsdauet

Abbildung 1.1: Typischer Verlauf einer Ausfalldichtefunkion in Abhangigkeit von der
Belastung.

Die Auslegung optimaler Betriebsstrategien in intelligeien technischen Systemen erfolgt
meist hinsichtlich klassischer Entwurfsziele, wie E zierz, Komfort und Performanz, in
denen die Verlasslichkeit hdu g als Entwurfsziel implizitenthalten ist, aber nicht explizit
in der Betriebsstrategie berlcksichtigt wird. Insbesonde selbstoptimierende Systeme
sind durch ihre hohe Flexibilitdt und Adaptionsfahigkeit ces Systemverhaltens geeignet,
neben den verhaltensorientierten Zielen auch die Verlésskeit als zusatzliches Ziel di-
rekt in den Entwurf einer intelligenten Betriebsstrategiezu integrieren. Die, aus dem
Entwicklungsprozess vorhandenen, Modelle zur Abbildunged dynamischen Systemver-
haltens dienen als Basis fur eine Evaluation der Verlassikeit. Eine eng verknipfte
Modellierung der Verlasslichkeit des Systems und des dynethen Systemverhaltens
ist fir den Entwurf einer umfassenden Betriebsstrategie hwendig, um das Systemver-
halten im Betrieb verhaltens- und verlasslichkeitsoptimlazu gestalten. Die geschlossene
Modellierung der Verlasslichkeit und des dynamischen Vealiens setzt die Verknipfung
unterschiedlicher Modellierungsaspekte voraus, die diwerweiterte Modellierungsansat-
ze umzusetzen sind. Eine wirksame Unterstitzung des Entwkiongsprozesses erfordert
die umfangliche Nutzung bereits vorhandener Modelle des #ancklungsprozesses. Dabei
werden die Modelle als zentrale Informationsquelle gentitzim detaillierte Verlasslich-
keitsanalysen mit mdglichst geringen Nutzereingaben undufwand umzusetzen. Zudem
senkt eine geschlossene Modellierung die Fehleranfakigkdie aus einer manuellen Syn-
chronisation verschiedener Modelle entsteht, und tragt sut zu einer Beherrschung der
zunehmenden Komplexitat intelligenter technischer Systee im Entwicklungsprozess bei.



4 1 Einleitung

1.1 Aufbau der Arbeit

Eine Einordnung aktueller Entwicklungen im Rahmen der digalen Transformation und
den daraus resultierenden Anforderungen an den Entwurf ielligenter technischer Sys-
teme als Weiterentwicklung mechatronischer Systeme ist itbschnitt 1 gegeben. Der
grundlegende Zusammenhang zwischen Verlasslichkeit ungndmischem Systemverhal-
ten als zentraler Modellierungsaspekt dieser Arbeit wirdirgefihrt.

Aufbauend auf dieser Einfihrung wird inAbschnitt 2 die Verlasslichkeit intelligenter

technischer Systeme detailliert betrachtet. Ausgehend moeiner De nition grundlegen-

der Begri e wird auf verschiedene Maynahmen zur Steigerunder Verlasslichkeit einge-
gangen. Diese Maynahmen werden in den Betriebsstrategierechatronischer Systeme
mithilfe von Methoden der Selbstoptimierung umgesetzt. @i Basis dieser Maynahmen
bilden jeweils detaillierte Modelle der Verlasslichkeit md des dynamischen Systemverhal
tens. Nach einer Analyse bestehender Modellierungsans@tzird die Zielsetzung dieser
Arbeit abgeleitet.

In Abschnitt 3 erfolgt die Entwicklung und Implementierung einer Methodeur automa-
tisierten Ableitung von Systemzuverlassigkeitsmodelleswsgehend von vorhandenen Mo-
dellen des dynamischen Systemverhaltens. Die moglichenwendungsfalle einer solchen
Methode werden anhand der Lebenszyklusphasen mechatreher Systeme beschrieben.
Es wird die Auswahl eines geeigneten Systemzuverlassitgmiodells vorgestellt und da-
von ausgehend eine Methode zur automatisierten Ableitunghivickelt.

Abschnitt 4 zeigt das Potenzial der entwickelten Methode anhand von dré&nwen-
dungsbeispielen auf:

Es wird zuverlassigkeitsadaptive Regelung als Beispielllsstoptimierender Syste-
me betrachtet. Anhand einer Trockenreibkupplung werden ritels der entwickelten
Methode zuverlassigkeitsorientierte Betriebspunkte bechnet. Es wird gezeigt, dass
der Entwurf verlasslichkeitssteigernder Maynahmen in dmtoptimierenden Syste-
men wirkungsvoll unterstttzt werden kann.

Die Zuverlassigkeitsanalyse einer Windenergieanlage gteilie Anwendbarkeit der
Methode fur komplexe Modelle des dynamischen Systemverteas.

Die Umsetzung eines Digitalen Zwillings fir einen Walzlagertfstand zeigt das
weitreichende Potenzial der Methode auf. Dabei wird das ablgitete Systemzuver-
lassigkeitsmodell mit realen Zustandsiiberwachungsdatektualisiert. Somit wird
eine Bestimmung der Systemzuverlassigkeit im Betrieb undewergehende Analy-
sen, wie Diagnosen im Schadensfall, mdglich.

In Abschnitt 5 folgt eine Zusammenfassung der Arbeit und liefert hinsiclth der Ziel-

setzung ein Fazit zu der entwickelten Methode. Die Arbeit &tieyt mit einem Ausblick auf

zuklnftige Anwendungen der Methode und mdglichen weitetitlenden Fragestellungen
ab.



2 Verlasslichkeit intelligenter
technischer Systeme

Die fortschreitende Digitalisierung ermdglicht die Umsetung intelligenter technischer
Systeme. Deren technische Realisierung stellt die Absicheg der Verlasslichkeit vor
Herausforderungen, bietet jedoch auch groye Potenzialerz8teigerung der Verlasslich-
keit. Mit ihrer inharenten Teilintelligenz werden selbst@timierende Systeme betrachtet,
die ihr Systemverhalten autonom an sich &ndernde Umgebungsd Betriebsbedingun-
gen, Eigenschaften des Systems selbst sowie Nutzervorgabepassen. Ein inhérentes
Merkmal dieser Systeme ist die Informationsverarbeitung inentsprechenden Algorith-
men zur Implementierung der Autonomie. Klassische De nitin der Verlasslichkeit decken
nur unzureichend alle Aspekte ab, sodass eine, aus der Imh@tik adaptierte, De nition
verwendet wird (Abschnitt 2.1).

Selbstoptimierende Systeme bieten die Moglichkeit, duraten Entwurf verlasslichkeits-
orientierter Betriebsstrategien, die Verlasslichkeit imBetrieb zu gewahrleisten bezie-
hungsweise zu steigern (Abschnitt 2.3). Dazu werden versetiene Arbeiten vorgestellt
und hinsichtlich ihrer Anforderungen aus der Umsetzung bextet. Der Entwurf ver-
lasslichkeitsorientierter Betriebsstrategien erfordérdie Modellierung der Verlasslichkeit
und die Abbildung in mathematischen Zielfunktionen fir dieBerechnung optimaler Be-
triebspunkte. Diese stellen die Basis fir die Implementieng der Betriebsstrategie dar
(Abschnitt 2.4 und 2.5). Die Verlasslichkeit eines technthen Systems ist in hohem Maye
von deren dynamischen Verhalten gepragt, sodass die Moaslling der Verlasslichkeit
auf vorhandenen Modellen der Dynamik aufgesetzt werden kagAbschnitt 2.6 und 2.7).
Eine Analyse des Stands der Forschung zeigt, dass keine geetien Verfahren fir eine
geschlossene Modellierung der Verlasslichkeit komplexecchnischer Systeme und des
dynamischen Systemverhaltens verfligbar sind, die eineighezeitige Analyse der Verlass-
lichkeit und der Dynamik innerhalb einer Mehrzieloptimieung ermdoglichen. Es werden
Anforderungen an eine umfassende Methode zur geschlosaaviedellierung der Verlass-
lichkeit und Dynamik abgeleitet (Abschnitt 2.8).

2.1 Grundlagen der Verlasslichkeit

Die De nition der Verlasslichkeit von AviCienis et. al. [ALR+04] ist der Informatik entlie-
hen und im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 614lliStoptimierende Sys-
teme des Maschinenbaus auf intelligente technische Syste adaptiert worden. Diese
adaptierte De nition eignet sich insbesondere aufgrund deBerlcksichtigung des hohen
Software-Anteils, wie er in intelligenten technischen Symmen vorhanden ist. Die Verlass-
lichkeit ist demnach in drei Aspekte BeeintrachtigungenKenngréoyen und Mittel far
eine umfangliche Abbildung unterteilt und als Verlasslibkeitsbaum in Abbildung 2.1
dargestellt. Die drei Aspekte werden im Folgenden genauen@utert und beschrieben.
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— Fehlerursachen
— Beeintrachtigungen ——— Fehlzustande
— Ausfalle

— Zuverlassigkeit
— Sicherheit
Verlasslichkeit ——Kenngréien ———— Verfligbarkeit
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Abbildung 2.1: Verlasslichkeitsbaum nach [ALR+04].

Beeintrachtigungen

Die Beeintrachtigungen der Verlasslichkeit unterteilenish nach Aviienis et. al. in Feh-
lerursachen (fault), Fehlzustande (error) und Ausfélle €ilure). Diese treten immer in
dieser Reihenfolge auf, wobei der Ausfall einer Komponenbeler eines Teilsystems sich
im System fortp anzt und somit zu schwerwiegenden Folgen ®izum Gesamtsystemaus-
fall fihren kann (vergleiche Abbildung 2.2).

> Fehlerursache > Fehlzustand S Ausfall > Fehlerursache >

Abbildung 2.2: Beeintrachtigungen der Verlasslichkeit néh [ALR+04].

Es wird zwischen internen und externen Fehlerursachen umsehieden [Jos08]. Dabei
sind interne Fehlerursache beispielsweise mechanischers¢hleiy, Degradation, Alterung
etc., wahrend bei externen Fehlerursachen ein Ereignis aufialb der betrachteten Kom-
ponente oder des Teilsystems wie der Ausfall einer vorhengeaden Komponente, Um-
weltein Usse etc. zu berucksichtigen sind. Eine Fehleruashe aktiviert einen Fehlzustand
der betrachteten Komponente oder des betrachteten Teildgsns. Ein Fehlzustand be-
schreibt den Degradations- oder Schadigungszustand undnkezu einem Ausfall fihren.
Ein Ausfall ist ein Ereignis, das beispielsweise bei der Eichung einer vorher de nier-
ten Versagensgrenze eintritt, sodass die Komponente odexsdTeilsystem seine Funktion
nicht mehr bereitstellen kann. Dabei kann ein Ausfall die égrne Fehlerursache fir eine
weitere Komponente oder ein weiteres Teilsystem darstelléAbbildung 2.2). Die Beein-
trachtigungen der Verlasslichkeit sind zentral fir die Modllierung des Ausfallverhaltens,
welches Uber die Kenngrdyen hinsichtlich verschiedener M&en quanti ziert wird.

Kenngrof3en

Die Kenngroyen der Verlasslichkeit sind nach Avi®ienis et.laals Zuverlassigkeit, Sicher-
heit, Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit und Integritat b eschrieben. Fiur die Beschreibung
der einzelnen Kenngréyen werden bestehende De nitionen uiMhye herangezogen.
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Das Ausfallverhalten technischer Systeme kann als ein shastischer Prozess betrachtet
werden. Demnach treten die Ausfélle, eine Beeintrachtiggnder Verlasslichkeit, zufallig
wahrend der Betriebsdauer auf. Ausfélle, die auf einen gem&amen Fehlzustand in Folge
einer Fehlerursache zurlickgehen, werden typischerweisdtehs einer Verteilungsfunkti-
on der Wahrscheinlichkeit Uber die Ausfallzeitpunkte bescieben. Fiur eine adaquate
Beschreibung der Verteilung der Ausfallzeitpunkte muss re@ Dichtefunktion f (t) Gber
die Betrachtungsdauer gefunden werden, welche die Wahreaflichkeit eines Ausfalls zu
einem beliebigen Zeitpunktt beschreibt. Das Integral der Dichtefunktion wird als Aus-
fallwahrscheinlichkeit bezeichnet und gibt an, mit welcheWahrscheinlichkeit die Kompo-
nente, das Teil- oder Gesamtsystem zu einem beliebigen peibkt t bereits ausgefallen
ist: 7
t
F(t) = . f()d: (2.1)

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit odeZuverlassigkeit R(t) ist als Komplement zur
Ausfallwahrscheinlichkeit F (t) de niert:

R =1 F(b): (2.2)

Nach Bertsche ist die Zuverlassigkeit de niert als die Wabscheinlichkeit dafiir, dass ein
Produkt [Komponente, Teil- oder Gesamtsystem] wahrend e@n de nierten Zeitdauer
unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen nicusfallt, [Ber08] also
die ihm zugedachte Funktion erfullt.

Die statistische Abbildung des Ausfallverhaltens bieteteben der Dichtefunktion, Ausfall-
und Uberlebenswahrscheinlichkeit weitere Maye, die furre gewéhlte Verteilungsfunkti-
on ineinander Uberfuhrbar sind. So ist die Ausfallrate als &fhaltnis der Dichtefunktion
zur Zuverlassigkeit de niert: ()
t

= 20 (2:3)
und beschreibt die Anzahl an Komponenten oder Teilsystemedie innerhalb eines Zeit-
intervalls ausfallen, im Verhaltnis zu den noch funktiongthigen Komponenten oder Teil-
systemen. Das Ausfallverhalten technischer Systeme istthilfe der Ausfallrate in der
sogenannten Badewannenkurve in Abbildung 2.3 anschaulidarstellbar. Die Badewan-
nenkurve ist in drei Phasen unterteilt, die jeweils unterguedliche Verlaufe der Ausfallrate
aufweisen und auf unterschiedliche Arten von Ausféllen hdeuten. In der ersten Phase
treten Frihausfélle der betrachteten Komponente oder desellsystems auf, die unter an-
derem von Produktions-, Herstellungs- oder Montagefehtehervorgerufen werden. Die
zweite Phase ist durch Zufallsausfalle gepragt, die eine hexzu konstante Ausfallrate
aufweisen. Die dritte Phase beschreibt Verschleiy- und Eiidungsausfélle, in der die
Ausfallrate stark zunimmt. In der Badewannenkurve ist der i uss einer erhdhten Be-
lastung auf die Komponente oder das Teilsystem anschaulielbbildbar. Die Ausfallrate
weist nach Birolini [Bir07] einen erhdhten Verlauf auf und teigt in der dritten Phase
typischerweise steiler an.

Die Abbildung des Ausfallverhaltens von Zufalls- und Vers$deiy- in Phase 2 sowie Ermi-
dungsausfallen in Phase 3 (vergleiche Abbildung 2.3) istexiel der Modellbildung dieser

Arbeit, da Frihausfalle in Phase 1 durch Maynahmen der Quéaditssicherung wirksam

reduziert werden kénnen [Ber08].
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Abbildung 2.3: Schematischer Verlauf der Ausfallrate tecfischer Systeme als Badewan-
nenkurve nach [Bir07].

Die UberlebenswahrscheinlichkeiR(t) ist in dieser Arbeit das May zur Beschreibung
der Zuverlassigkeit als Kenngroye der Verlasslichkeit unding synonym verwendet. Die
Beschreibung des Ausfallverhaltens einzelner Komponentend Teilsysteme erfolgt auf
Basis bekannter Funktionen fir Wahrscheinlichkeitsverikingen. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden vorrangig zwei bekannte Verteilungsfunktiome verwendet: die Exponenti-
al-Verteilung zur Abbildung des Ausfallverhaltens in der zwe&en Phase und dieWei-
bull-Verteilung zur Modellierung von Verschleiy- und Ermidungausfallen in der dritten
Phase. In der Exponential-Verteilung ist die konstante Ausllrate = 1=MTTF mit

2]0; 1[ als Kehrwert der mittleren Betriebsdauer bis zum AusfallNlean Time To Fai-
lure, MTTF), unabhangig vom betrachteten Zeitpunkt t, sodass zu jedem Zeitpunkt
die gleiche Anzahl an Komponenten oder Teilsystemen audfaDie Zuverlassigkeit auf
Basis der Exponential-Verteilung ist gegeben durch:

R(t)=e ': (2.4)

Die Weibull-Verteilung ist aufgrund der zwei Parameter, LgeparameterT und Formpa-
rameter b, im Vergleich zur Exponential-Verteilung fur die Abbildung unterschiedlicher
Ausfallverhalten, anwendbar. Die Erweiterung der Weibul\erteilung, um eine ausfall-
freie Zeit ty als dritten Parameter, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht agewandt und
daher nicht néher betrachtet. Der Lageparametel mit T > 0 wird als charakteristische
Lebensdauer bezeichnet und ist fiR(t= T)=0;368 de niert. Die charakteristische Le-
bensdauerT verschiebt den Verlauf der Zuverlassigkeit Uber die betrateten Zeitpunkte

t. Der Formparameterb mit b>0 beein usst den Gradienten des Verlaufs der Zuverlas-
sigkeit. Fur b=1 entspricht die Weibull- der Exponential-Verteilung. Die Zuverlassigkeit
fur die Weibull-Verteilung ist in Gleichung 2.5 dargestetl

R(t)= e (1) (2.5)

Die Zuverlassigkeit stellt fur die vorliegende Arbeit die entrale Kenngroye der Verlass-
lichkeit dar. Weitere Kenngréyen, wie die Verfluigbarkeit undlie (funktionale) Sicherheit,
sind im hohen Maye von ihr abhangig.
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Die Verfugbarkeit ist nach Bertsche de niert als die Wahrscheinlichkeit dafir, dass
sich ein System zum Zeitpunkt oder wahrend einer de nierten Zeitspanne in einem funk-
tionsfahigen Zustand be ndet, wenn es vorschriftsmayig ieeben und instandgehalten
wurde [Ber08]. Die Verfugbarkeit kombiniert daher die zweKenngroyen Zuverlassigkeit
und Instandhaltbarkeit. Bei nicht reparierbaren Systemenndet keine Instandhaltung
statt, sodass die Verfugbarkeit der Zuverlassigkeit entspht [Ber08]. Neben der Zuver-
lassigkeit nimmt die Auswahl einer geeigneten Instandhaibgsstrategie maygeblichen
Ein uss auf die Verfuigbarkeit bei reparierbaren Systemernstandhaltungsstrategien un-
terscheiden sich stark in ihrem methodischen Vorgehen, veain reaktiven zu praskrip-
tiven Maynahmen, und den damit verbundenen Aufwand zur Impimentierung und der
Steigerung der Verfugbarkeit. Die Umsetzung optimaler Inandhaltungsstrategien fir
komplexe technische Systeme stellt hohe Anforderungen are dPlanung und bendétigt
die Unterstiitzung geeigneter Methoden und Werkzeuge. In aiBetrachtung der Ver-
fugbarkeit gehen, neben der Zuverlassigkeit und der gewtin Instandhaltungsstrategie,
weitere Aspekte, wie administrative Stillstandzeiten, Igistische Verzdgerungen, beispiels-
weise aufgrund von gebundenen Instandhaltungskapzitadteand mangelhafte Ersatzteil-
versorgung, ein.

Die Sicherheit technischer Systeme beschreibt die Freiheit von unvertitgrem Risiko in
Bezug auf physische Verletzung der Gesundheit von Mensch&thadigung von Gitern
oder Schadigung der Umwelt, wobei eine potentielle Schadguelle als Gefahr bezeichnet
wird [DIN820-120]. Diefunktionale Sicherheit eines technischen Systems beschreibt
die Freiheit von unvertretbarem Risiko in Bezug auf Gefahre die aus dem funktiona-
len Versagen, beispielsweise durch Teil-/Ausfélle, resieren kbnnen (nach [ISO26262-
1]). Ein Risiko wird meist mittels der Auftretenswahrschailichkeit und der Schwere der
Auswirkung eines unerwiinschten Ereignisses charakteedi Die Auftretenswahrschein-
lichkeit eines unerwiinschten Ereignisses, wie dem Ausfalher Komponente oder eines
Teilsystems, ist von deren Zuverlassigkeit abhéngig.

Die Instandhaltbarkeit  bezieht sich nach VDI 4001-2 auf die Fahigkeit eines tech-
nischen Systems unter gegebenen Anwendungsbedingungereinem Zustand erhalten
beziehungsweise in ihn zuriickversetzt werden zu kdnnend@m [es] eine geforderte Funk-
tion erfullen kann, wobei vorausgesetzt wird, dass die Irmtdhaltung [...] durchgefuhrt
wird [Ver06].

Die Integritat beschreibt nach Avi®enis et. el. [ALR+04] die Abwesenheivon unzulas-
sigen Veranderungen des Systemzustands. Diese beziehelm suf die unautorisierte Ma-
nipulation oder Loschung von Daten innerhalb des Systems.id3 schlieyt innerhalb des
Systems aufgenommene, gespeicherte und Gbertragene Daan Die Integritat schlieyt
den Bereich der Sicherheit von Software sowie informatideshnischen Systemen ein.

Mittel

Nach Avi®ienis et. al. [ALR+04] sind die Mittel oder Maynahmen zur Steigerung der
Verlasslichkeit in Fehlerverhinderung, Fehlertoleranzfehlerbeseitigung und Fehlervor-
hersage unterteilt.

Die Fehlerverhinderung st inharenter Bestandteil einer jeden Entwicklungsmethaik
technischer Systeme. Eines der Hauptziele ist es, moglichehler bereits wahrend des
Entwicklungsprozesses zu identi zieren und durch geeigeMaynahmen zu vermeiden
(vergleiche beispielsweise VDI 2206 Entwicklungsmethddiir mechatronische Systeme
[VDI104] oder Entwicklungsprozess nach Pahl / Beitz [PBS+1J3.
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Die Fehlertoleranz umfasst nach AviCienis et. al. [ALR+04] Methoden zur Fehlegrken-
nung und -detektion sowie Verfahren fir die Wiederhersteihg und Aufrechterhaltung
zulassiger Systemzustande. Die Verfahren der Wiederhesiting und Aufrechterhaltung
beinhalten unter anderem Methoden der Fehlerdiagnose sewKompensation von Aus-
fallen durch Redundanzen im System und Rekon gurationspenzialen, um sichere Sys-
temzustande zu erreichen.

Die Fehlerbeseitigung im Entwicklungsprozess ist durch die drei Schritte Veri zerung
und Validierung, Diagnose sowie Korrektur beschrieben [AR+04]. Auf Basis einer Ve-
ri zierung der Systemspezi kationen und einer Validierurg des Systemverhaltens erfolgt
die Diagnose der aufgetretenen Fehler, die abschlieyendrigiert werden muissen. Die
Fehlerbeseitigung wahrend des Betriebs ist Aufgabe der tasdhaltung und wird tber
die Instandhaltungsstrategie spezi ziert.

Die Fehlervorhersage innerhalb der De nition nach Avi®enis et. al. beschreibt de
Prognose des Systemverhaltens fur einen aufgetretenen Ieefall. Eine Pradiktion zu-
kunftiger Ausfalle im Rahmen einer zustandsbasierten Insbhdhaltungsstrategie ist hier
zunachst nicht bericksichtigt [ALR+04, SW15]. Im Rahmen deAnwendung der De ni-
tion der Verlasslichkeit auf mechatronische Systeme istr& Einbeziehung von Methoden
zur Prognose zukinftiger Ausfélle fur die De nition einer ptimalen Instandhaltungsstra-
tegie naheliegend.

2.2 Ausfallverhalten technischer Systeme

Die Beeintrachtigungen der Verlasslichkeit, wie sie in Alohnitt 2.1 de niert wurden,
liefern die grundlegende Terminologie fur die Beschreibgrdes Ausfallverhaltens tech-
nischer Systeme. Das Ausfallverhalten beschreibt die Abhgigkeiten zwischen Fehlerur-
sachen, Fehlzustdnden sowie Ausfallen und ist unter andarevon der Architektur des
Systems, den individuellen Eigenschaften der im System aattenen Komponenten und
Teilsystemen sowie von auftretenden externen Ereignissbaein usst.

Aus den Mitteln zur Steigerung der Verlasslichkeit sind vechiedene Methoden bekannt,
deren Einsatz vornehmlich wahrend des Entwicklungsprozes durchzufiuhren ist. Die
Einbringung von Redundanz, das mehrfache Vorhandenseinnvkomponenten oder Teil-
systemen als fur die reine Funktionserfillung eines tectschen Systems notwendig ist
[Bir07], ist die einzige Moglichkeit, die Zuverlassigkeiuf struktureller Seite zu erhdhen.
Darlber hinaus ist die Verwendung von Komponenten oder Teifstemen mit hoherer
Zuverlassigkeit, beispielsweise aufgrund verbessertegrigungstoleranzen oder Materi-
alauswahl, meist nur in engen Grenzen moglich. Redundant sgelegte Systeme sind
jedoch anféllig gegentiber systematischen und abhangigensféllen. Der Grund daftr
liegt in der Universalitat des Phanomens. Systematische Afille sind hierbei beispiels-
weise durch Fertigungsfehler hervorgerufen. Diese Ausé&lverden typischerweise durch
die Verwendung von Komponenten oder Teilsystemen mit gléier Funktion von unter-
schiedlichen Herstellern vermieden. Abhangige Ausféllesten bei einer Verkettung oder
Kaskadierung von mehreren Ausfallen auf [Int11], wie in Abldung 2.2 gezeigt. Des Wei-
teren zahlen Ausfélle gemeinsamer Ursache dazu. Eine gamame Fehlerursache, wie
ein katastrophales externes Ereignis oder der Ausfall emeentralen Bestandteils des Sys-
tems, die zum Ausfall aller Komponenten und Teilsystemen merhalb einer Redundanz
fuhrt, ist eine groye Bedrohung der Verlasslichkeit [Sagp8ir07]. Die hohe Funktions-



2.2 Ausfallverhalten technischer Systeme 11

integration in mechatronischen Systemen tragt dazu bei, da aktivierte Fehlerursachen
zu Fehlzustanden und schlieylich zu Ausféllen von verschienen Komponenten und Teil-
systemen fuhren kdnnen. Unabhéngige Fehlerursachen sineihd gegentber nicht durch
das Auftreten weiterer Fehlerursachen beein usst und weeth unabhéngig aktiviert.

Ausfalle gemeinsamer Fehlerursache

Ausfalle gemeinsamer Fehlerursache sind nach DIN EN ISO 0®1[Deull] de niert als
Ausféalle verschiedener Einheiten aufgrund eines einzen Ereignisses, wobei sich diese
Ausfalle nicht gegenseitig beein ussen. Nach Jones [JoR[Ltreten Ausfélle gemeinsa-
mer Ursache nur in redundant ausgelegten Systemen auf, dar iier mehrere Ausfélle
im redundanten System tatséchlich zu einem vollstandigenyStemausfall fuhren. Jones
schlieyt kaskadierte Ausfalle, aufgrund einer gemeinsamé&ehlerursache in redundant
ausgelegten Systemen, in die De nition von Ausféllen genmsiamer Fehlerursache mit ein
[Jon12]. Ausfalle gemeinsamer Fehlerursache werden dunaterne oder externe Ereignis-
se ausgelost. Ein Beispiel fur eine externe Fehlerursacke die Havarie des japanischen
Atomkraftwerks Fukushima Daiichiim im Jahr 2011. Die gema&same Fehlerursache fir
die Havarie war ein Tsunami, der zu einem kompletten Ausfatles redundant ausgelegten
Kuhlsystems des Atomkraftwerks fuihrte. Dabei brachen zunBst die externe Stromver-
sorgung und anschlieyend die Notstromversorgung, bestedeaus Dieselgeneratoren und
Batterieeinheiten, zusammen [Jon12].

Redundanz in technischen Systemen

Die Integration von redundanten Komponenten oder Teilsysimen stellt einen wirksamen
Ansatz zur Steigerung der Verlasslichkeit dar, wenn die Riken richtig bertcksichtigt wer-
den. Dazu gehdren die bereits erwahnten Ausfélle aufgrundrgeinsamer Fehlerursachen,
wobei externe Ereignisse mit katastrophalen Auswirkungemur schwer zu begegnen ist.
Die Umsetzung von Redundanzen erhdht die Komplexitat des &gms, macht es dadurch
anfalliger fur Fehler und fuhrt bei nicht sorgfaltiger Umse&zung zu einer Reduzierung der
Verlasslichkeit [Sag04]. Eine Variante zur Umsetzung vond@undanz ist die Verwen-
dung von gleichartigen Komponenten oder Teilsystemen mited gleichen Funktionalitat.
Die Auswahl von baugleichen Einheiten erhoht die Anfalligit fir Ausfalle gemeinsamer
Fehlerursachen, wie Herstellungsfehler oder Unzulandieiten in der Software. In der
Literatur sind verschiedene Arten von Redundanzen in teclsthen Systemen bekannt,
so konnen funktionale Kompensationen durchgefiihrt werdemmdem beispielsweise der
Ausfall eines Sensors durch den Einsatz eines regelungsteschen Beobachters kompen-
siert werden kann [Ise02]. Diese Redundanzformen verwenddehrheitsentscheidungen
und Voting-Techniken zur Bestimmung eines Ausfalls und dekuswahl der redundanten
Komponenten oder Teilsysteme zur Kompensation [Bir07].

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Redundanzkonzeptsind auf Strukturen mit

der Redundanzordnungk-ausin beschréankt. Ein so ausgelegtes System besteht aus
funktionalidentischen Komponenten oder Teilsystemen, vodenen mindestens die An-
zahl k fur die Aufrechterhaltung der Funktionalitdt notwendig sind. Demnach besteht
ein solches redundantes System ans k Uberzahligen Komponenten als fir die Erfll-
lung der Funktionalitat erforderlich sind. Diese Uberzahfjen Komponenten stehen fir
die Kompensation von Ausfallen zur Verfigung.
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Neben der Redundanzordnung wird die Redundanzart zur Besefbung herangezogen.
Die Redundanzart charakterisiert das Verhalten des redumaditen Systems und wird in
heiy, warm und kalt, jeweils mit oder ohne Lastteilung unter den beteiligten m Kom-
ponenten oder Teilsystemen unterteilt. In den Redundanztan wird zwischen aktiven
und passivenKomponenten oder Teilsystemen unterschieden. Die aktivdlomponenten
und Teilsysteme des redundanten Systems werden entspreaheler Redundanzart belas-
tet und sind einer schnelleren Lebensdauerabnahme unterfgm. Passive Komponenten
und Teilsysteme tragen nicht aktiv zur Erfullung der Funktionalitat bei und weisen da-
her keine oder eine stark verzdgerte Lebensdauerabnahmeispielsweise aufgrund von
Alterungsprozessen, auf. Eineastteilung tritt auf, wenn die wirkende Belastung aufge-
teilt und von mehreren Elementen aufgenommen wird. Es folgin belastungsabhéngiges
Ausfallverhalten, das zu einer steigenden Ausfallrate beunehmender Anzahl an Ausfal-
len fur die aktiven Komponenten und Teilsysteme fihrt. In rdundanten Systemen mit
Lastteilung fuhrt ein Ausfall demnach zu einer Zunahme dendividuellen Last, wahrend
die individuellen Lasten in einem System ohne Lastteilungwvariant gegeniber Ausféllen
sind.

In heiy ausgelegten redundanten Systemen sind nur aktive Komporen und Teilsyste-
me vorhanden, zwischen denen eine Lastteilung mdglich i&tine Ungleichverteilung der
wirkenden Lasten auf die aktiven Komponenten und Teilsystee ist mdglich. Eine heiye
Redundanz ohne Lastteilung liegt beispielsweise bei Waiantiken im Strayenverkehr vor,
wobei alle Elemente der gleichen Belastung durch Umwelteiilsse ausgesetzt sind, der
Ausfall einer Barke aber keinen Ein uss auf die Lebensdaueler verbleibenden besitzt.
Eine Lastteilung liegt beispielsweise bei Bremsfallschien vor, die ein Raumschi nach
dem Wiedereintritt bis zum Aufsetzen auf der Erde abbremseypischerweise nden
hier drei Fallschirme Anwendung, wobei nur zwei fir eine wksame Verzogerung beno-
tigt werden. Die Lasten durch das Gewicht und die Fallgeschmdigkeit wird unter den
drei Fallschirmen aufgeteilt, sodass die individuelle Lasuf die verbliebenen Elemente
im Falle eines Ausfalls ansteigt.

Die warme Redundanz stellt eine Verallgemeinerung der heiyen Redwarzart dar, in-
dem sie zusatzlich zu den genannten Aspekten passive Eletedperiicksichtigt. Die pas-
siven Elemente weisen ein Ausfallverhalten auf und bilderelspielweise den Ersatzreifen
eines Automobils ab. Neben den aktiven Reifen, die Verscijleinterworfen sind, ist der
Ersatzreifen nicht beliebig lange, aufgrund von Alterung®rgangen, verwendbar. Die
Lebensdauer der passiven Elemente liegt dennoch deutlicheli der Lebensdauer der
aktiven Elemente.

Die kalte Redundanz stellt eine idealisierte Abbildung der warmen Riendanzart dar,
da die passiven Komponenten und Teilsysteme keiner Lebensédrabnahme unterliegen.
Eine Reduzierung der Lebensdauer dieser Elemente beginmstemit der Aktivierung
zur Kompensation eines Ausfalls. Redundante Bauteile inektronischen Schaltungen
werden oft mittels kalter Redundanz modelliert, da die Lebesdauerabnahme aufgrund
von Alterungsvorgéngen meist zu vernachlassigen ist.

2.3 Selbstoptimierende technische Systeme

Selbstoptimierende technische Systeme sind im Rahmen dé8%14 als intelligente tech-
nische Systeme charakterisiert worden, die ihr Verhalterudonom und exibel auf Nut-
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zeranforderungen, Anderungen der Umgebungsbedingungestendes Systems selbst an-
passen konnen [ADG+09]. Die daraus resultierende zielkonie Anpassung von System-
parametern oder der Struktur (Rekon guration) wird als Sebstoptimierung verstanden
[ADG+09]. Das Systemverhalten wird dabei Gber die gewahlteZiele de niert, wobei die
Priorisierung der Ziele die Verhaltensanpassung implemesrt. Selbstoptimierung gestal-
tet sich demnach als kontinuierlicher Prozess des Ubergangpn einem Ausgangszustand
des Systems hin zu einem zielkonformen Zustand, wie er in Alolung 2.4 dargestellt ist.

Online Analyse des
Betriebszustands

ﬂ Selbstoptimierungs-

prozess
T Autonome TAutonome Anpassung

Anpassung des der vom System
Systemverhaltens verfolgten Ziele

e’

Abbildung 2.4: Ablauf der Verhaltensadaption selbstoptinerender technischer Systeme
[GRS14].

Der Selbstoptimierungsprozess wird wahrend des Betriebsrkinuierlich durchlaufen und
besteht aus drei Schritten (nach [GRS14)):

Online Analyse des Betriebszustands:  In diesem Schritt werden die Nutzeranforde-
rungen, der Zustand des Systems selbst und die Umgebungshgdngen aufgenommen
und analysiert. Diese Uberwachung wird durch Kommunikatio mit anderen Systemen
und erweiternden Methoden wie einer Zustandsuberwachungntarstitzt. Ein weiterer
Aspekt ist die Evaluierung des Systemverhaltens hinsicith der Ziele.

Autonome Anpassung der vom System verfolgten Ziele: Die vom System ver-
folgten Ziele werden in diesem Schritt gewahlt, angepasstler neu generiert, um auf
Anderungen der aktuellen Situation zu reagieren. Eine Ausilil ist fur eine endliche An-
zahl diskreter Ziele moglich, wahrend eine Anpassung flrchki graduell &ndernde Ziele
durchgefihrt werden kann. Die Erzeugung und Formulierungeuer Ziele ist durchfuhr-
bar, wenn diese unabh&ngig von bereits existierenden Zrelgind.

Autonome Anpassung des Systemverhaltens: Das Systemverhalten wird auf Basis
der Anpassung der Priorisierung der verfolgten Ziele vorgemmen. Dies umfasst die
Anderung von Systemparametern wie Reglerparametern und Aerungen an der Struktur
des Systems, beispielsweise ermoéglicht durch Rekon guiatspotenziale. Die Anpassung
des Systemverhaltens stellt die Rickkopplung des Selbstimpierungsprozesses auf das
eigentliche mechatronische System dar.

Die zyklische Durchfiihrung dieses Prozesses charaktesrsiund implementiert die inha-
rente Teilintelligenz in selbstoptimierenden Systemen.ife kontinuierliche Anpassung,
Auswahl und Einstellung optimaler Betriebspunkte ermdgtht eine zielgerichtete Anpas-
sung des Systemverhaltens auch hinsichtlich konkurrieréer Ziele.
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2.4 Mehrzieloptimierung

Freie Systemparameter eines mechatronischen Systems veerdnnerhalb der Selbstop-
timierung genutzt, um optimale Betriebspunkte zu nden. De Ziele eines mechatroni-
schen Systems sind hau g konkurrierend, die Verbesserungqes Ziels fuhrt zu einer
Verschlechterung der Ubrigen Ziele. Fur die autonome Anpsisng der Ziele in Schritt 2
des Selbstoptimierungsprozesses stellt die Mehrzielopterung ein wichtiges Hilfsmittel
dar [ADG+09, GRS14]. Ein Mehrzieloptimierungsproblem wid als Minimierungspro-
blem Uber Zielfunktionen unter der Berucksichtigung von Ne&enbedingungen de niert
[GRS14]:

mnF(p); S=fp2 R"jg(p)=0; a(p) Og: (2.6)

Dabei ist F(p) = (f 1(p); :::; fk(p)) der Vektor der Zielfunktionen und p der Vektor der
Entwurfsvariablen. Diese freien Variablen werden auch alBptimierungsparameter be-
zeichnet. Diese Entwurfsvariablen stellen freie Systemyzaneter dar, mit denen das Sys-
temverhalten hinsichtlich der Ziele zu beein ussen ist. DeEntwurfsraum S der Optimie-
rungsparameter wird durch die Nebenbedingungen mittels \gkeichungena(p) und Glei-
chung g(p) begrenzt. Die Zielfunktionen stellen mathematische Beseibungen der vom
System zu verfolgenden Ziele dar und bewerten das Systenmadten flr einen gegebenen
Satz von Optimierungsparametern hinsichtlich dieser Ziel Die Evaluation der Zielfunk-
tionen erfordert typischerweise im Kontext mechatronisar Systeme die Simulation des
dynamischen Systemverhaltens fur eicharakteristisches ManodverDas charakteristische
Manover reprasentiert dabei typische oder besonders kathe Betriebsmandver fur die
das Systemverhalten abgesichert werden muss. In Abhanggkder Modellierungstiefe
des dynamischen Systemverhaltens kénnen damit bereits zne Evaluationen der Ziel-
funktionen rechenintensiv sein [ADG+09].

In einem Mehrzieloptimierungsproblem existiert typischeveise kein globales Optimum,
sondern eine Menge optimaler Kompromisse zwischen den imrKkt stehenden Zielen,

die sogenanntdPareto-Menge Ein Punkt p 2 S wird pareto-optimal genannt, wenn kein
anderer Punkt p 2 S existiert, sodassF (p) F (p) [EhrO5]. Die der Pareto-Menge
zugehorige Menge an Zielfunktionswerteh (p) wird Pareto-Front genannt.

In Abbildung 2.5 ist das Ergebnis eines einfachen Mehrzigkimierungsproblems mit je-

weils zwei Zielfunktionen und Optimierungsparametern dgestellt. Die Pareto-Menge

(links) und die Pareto-Front (rechts) sind zusammen mit inerhalb der Optimierungsi-

terationen verwendeten Optimierungsparametern und den dagehdrigen moglichen Be-
triebspunkten abgebildet. Die gefundenen pareto-optimah Betriebspunkte sind jeweils

hervorgehoben.

Die Mehrzieloptimierung mechatronischer Systeme stelltuégrund der hohen Komplexi-
tat der Systeme eine Herausforderung fur die zur Verfigungebenden Methoden dar.
Diese auyert sich in der Regel darin, dass der Gradient derefunktionen Utber den
gesamten Parameterraun® unbekannt ist und die Pareto-Menge in Folge dessen nume-
risch angenéahert werden muss. Gangige Verfahren wurden AOJG+09] gesammelt und
vorgestellt.

Die Bestimmung der Pareto-Menge eines mechatronischen &yss ermdglicht die Umset-
zung einer hohen Flexibilitat und Adaptivitat durch die Anpassung des Systemverhaltens
in Schritt 3 des Selbstoptimierungsprozesses.
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Abbildung 2.5: Beispiel von Optimierungsparametern und 2ifunktionswerten fir mog-
liche und pareto-optimale Betriebspunkte (nach [Mey16]).

2.5 Entwicklung intelligenter, verlasslicher Systeme

Die Absicherung der Verlasslichkeit von intelligenten tdmischen und auch von selbst-
optimierenden Systemen stellt aufgrund der autonomen Veashliensanpassung eine Her-
ausforderung dar. Diese fiihrt zu einer Vielzahl von teils ciit vorhersehbaren Betriebssi-
tuationen, in denen ein zuverlassiger und sicherer Betriggewahrleistet sein muss. Eine
Entwicklungsmethodik fir den Entwurf selbstoptimierende Systeme systematisiert den
Entwicklungsprozess und stellt verschiedene Hilfsmittetur Verfigung [GRS+14]. Die
steigende Komplexitat technischer Systeme bedeutet in d&egel ein erhdhtes Risiko
von systematischen Fehlern und damit einhergehend einegdmein erhdhte Fehleranfallig-
keit. Selbstoptimierende Systeme weisen durch ihre erwaite Funktionalitat und erhohte
Variabilitét in ihrem Verhalten Potenziale zur Steigerungder Verlasslichkeit durch Ro-
bustheit gegenlber beziehungsweise Kompensation von wménschten Ereignissen, wie
Komponenten- oder Teilsystemausfallen, auf. Im Entwurf éser Systeme nden demnach
verschiedene Methoden Anwendung, um auf Basis einer automen Verhaltensadaption
eine Steigerung der Verlasslichkeit zu gewahrleisten [DHK®, GRS14, SMK+17].

Das mehrstu ge Verlasslichkeitskonzept wurde als Methodeur Absicherung der Sicher-
heit eines selbstoptimierenden Systems entwickelt [FGM+#). Das Konzept kombiniert
Verfahren zur Erkennung und Klassi zierung mdglicher Fehizstande des Systems und
leitet situationsgerechte Gegenmaynahmen ein. Diese M@&mmen sind in den Stufen des
Konzepts hinterlegt, werden in Abhangigkeit des Fehlzustals gewahlt und beinhalten ei-
ne Anderung der Priorisierung der Ziele auf Basis der Selbgtimierung oder leiten direkt
in sichere Systemzustande (Safe-States) Uber. Dieses nsélnge Verlasslichkeitskonzept
wurde auf weitere Kenngréyen der Verlasslichkeit erweitevergleiche Abbildung 2.6),
sodass neben der Sicherheit auch die Zuverlassigkeit une dierfligbarkeit gesteigert
werden [DHK+09]. Das Konzept erméglicht schlieylich, durcldie Integration einer erwei-
terten zuverlassigkeitsbasierten Uberwachung [SW15]edsystematische Ausnutzung von
Rekon gurationspotenzialen in mechatronischen Systemamter Verwendung der Selbst-
optimierung. In Stufe | be ndet sich das System in einem sicheren, regularen Zusthnn
dem typischerweise e zienz- und komfortorientierte Zielegegenuber verlasslichkeitsori-
entierten Zielen priorisiert sind. In Stufe 1l hat das System vorab de nierte verlasslich-



16 2 Verlasslichkeit intelligenter technischer Systeme

keitsorientierte Schwellwerte (Ausfallrate, Restlebewsuer u. w.) Gberschritten, sodass
eine Priorisierung der verlasslichkeitsorientierten Zie erfolgt, um ein Erreichen der Ziele
sicherzustellenStufe Il stellt einen kritischen Zustand des Systems aufgrund vonhseer-
wiegenden Fehlern dar. Eine exakte Regelung des Systems Istispielsweise aufgrund
von Sensorausfallen, nicht mehr mdglich, sodass erste Nditbutinen ausgefthrt werden.
Diese Routinen kénnen vorhandene Rekon gurationspoterae des Systems nutzen, um
einen sicheren Betrieb bei reduzierter Funktionalitat odeLeistungsfahigkeit zu gewahr-
leisten. In Stufe IV wird das System umgehend in einen sicheren Zustand versetzin
unkontrolliertes Verhalten und damit einhergehende schwsiegende Schaden am System
oder Menschen auszuschlieyen [DHK+09, SW15].

Stufe |

Vorgegebene Ziele der —| - verlasslich und optimal
Selbstoptimierung Ziel |- Nutzung der Selbstoptimierung

- keine Einschrankungen

| sStufell

- . - noch verlasslich
Teilziel ,Verlasslichkeit' { Ziel | - Nutzung der Selbstoptimierung, um die
Verlasslichkeit wieder zu “optimieren”

1 Stufe llI

. ) ) ) - kritischer Zustand
glisinigesiZiel=Sichemet < Ziel | _ Einsatz robuster Methoden

- erste Notfallmechanismen

I Stufe IV
Eiraiehen ven Saie-Siaies - unsicher, nicht erklar-/ kompensierbar

; o ol Ziel | - potenzieller Unfall
(inkl. Fail-Operational-Verhalten) - Notfallmechanismen

Abbildung 2.6: Mehrstu ges Verlasslichkeitskonzept zur Raktion auf Komponentenaus-
falle (nach [DHK+09, SW15]).

Das mehrstu ge Verlasslichkeitskonzept stellt eine autame Umschaltung zwischen dis-
kreten, vorab de nierten Systemzustanden, dar. In den Steh | und Il ndet eine harte
Umschaltung zwischen den Priorisierungen der Ziele stabieses Konzept wurde zu einer
kontinuierlichen zuverlassigkeitsadaptiven Regelung [@y16] weiterentwickelt. Das Ziel
dieser Regelung ist eine kontinuierliche Anpassung der Brisierung pareto-optimaler
Betriebspunkte, um verlasslichkeitsorientierte Ziele, w eine vorgegebene Lebensdauer
oder ein Instandhaltungsintervall, auch unter unstetigeDegradation zu erreichen. Die
Struktur der Regelung ist in Abbildung 2.7 gezeigt und basie auf einer Verhaltensan-
passung mittels einer Regelung zur Einstellung der paretiptimalen Betriebspunkte
(vergleiche Pareto-Front in Abbildung 2.5) [KRK+13]. Diese Fegelung verwendet die

-Parametrisierung, die jedem Betriebspunkt auf der Paretéront einen eindeutigen -
Wert zuweist, der als Regelgroye dient.

Innerhalb der Verhaltensregelung ist der Sollwert des Vealtensparameters ¢ de -
niert Gber die Summation des Ausgangs des Zuverlassigkegglers r und der externen
Nutzervorgabe nuzer, UM die berechnete Reglergréye zu tberschreiben, sowie ridie
Ruckkoppelung i, als Istwert des dynamischen Systems. Die Zuverlassiglseggelung
bestimmt den Ausgang r auf Basis einer Sollwertvorgabe des Health Indestl o und
des geschétzten Health Indeflil . Dieser wird mittels einer Zustandsiiberwachung ausge-
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Abbildung 2.7: Struktur der zuverlassigkeitsadaptiven Rgelung (nach [Mey16]).

hend von verrauschten Messsignalen des dynamischen Systdith bestimmt. Der Soll-
wert des Health Index fir die Zuverlassigkeitsregelurtdl s wird auf Basis des Zielwerts
flr den Health Index Hl sqi.ena flr eine spezi zierte Betriebsdauettspe, berechnet.

Sowohl das mehrstu ge Verlasslichkeitskonzept als auch sken Erweiterung um eine zu-
verlassigkeitsadaptive Regelung sind durch eine leistisfghige Zustandsiiberwachung als
inharenter Bestandteil charakterisiert. Fur eine Zustandiiberwachung technischer Kom-
ponenten und Systeme werden drei Ansatze betrachtet [KHVO&im16]. Eine einfache
Uberwachung des Ausfallverhaltens technischer Systemeelst auf Basis der Zuverlas-
sigkeit der betrachteten Komponenten oder Teilsysteme zuwerfiigung [KHVO09]. Die
zuverlassigkeitsbasierte Uberwachubgschreibt die Degradation einer Komponente oder
eines Teilsystems statistisch Uber eine Gesamtheit glestiger Systeme. Der aktuelle
Grad der Degradation und die verbleibende Lebensdauer isbrait statistisch Uber die
Ausfallzeiten gleichartiger Systeme beschrieben. Ihre @aigkeit ist jedoch aufgrund
der hohen Streuung der Lebensdauern durch variierende Betrsbedingungen und Fer-
tigungstoleranzen eingeschrankt. Der aktuelle Schadiggsrustand und die verbleibende
Lebensdauer individueller Komponenten oder Teilsystemend mittels modell- und da-
tenbasierter Diagnoseund Prognoseinnerhalb einer Zustandstiberwachung detaillierter
bestimmbar [KHV09, Kim16]. In modellbasierten Methoden wereh physikalische oder
empirische Fehler- beziehungsweise Ausfallmodelle vemglet. Diese weisen eine hohe Ge-
nauigkeit auf, nehmen jedoch schnell an Komplexitat zu undrsl somit oft rechenintensiv.
Die Fehlermodelle sind typischerweise anwendungsspezhsund dadurch nur aufwendig
an neue Anwendungen anpassbar. Datenbasierte Methoden ibasn auf Sensor- oder
Betriebsdaten des zu Uberwachenden Systems und verwendessohinelle Lernverfahren,
um das Degradationsverhalten aus den zugrundeliegendent&azu lernen. Diese Me-
thoden sind exibel auf unterschiedliche Systeme anwendband zeigen eine steigende
Verbreitung innerhalb industrieller Anwendungen. Eine Ubrsicht tiber die verschiedenen
Ansatze zur Zustandsiuberwachung technischer Systeme isiter anderem vom Kimotho
erarbeitet worden [Kim16].

Das Paradigma der Selbstoptimierung ist nur dann zielfUhrel und umfassend fir die
Steigerung der Verlasslichkeit mechatronischer Systemezawenden, wenn geeignete ma-
thematische Formulierungen verlasslichkeitsorientieger Ziele verfligbar sind. Diese sind
in die Mehrzieloptimierung als Basis fur den Entwurf selbsiptimierender Systeme ein-
zubringen, um Betriebspunkte fur verlasslichkeitsoriemtrte Ziele zu bestimmen. Eine
wesentliche Grundlage fir die Beherrschung der Komplexitdieser Systeme ist die um-
fassende Nutzung von Modellen im Entwicklungsprozess imn8e des Modelbased Sys-
tems Engineering (MBSE) [GRS+14, WRF15]. Die Entwicklung rass durch leistungs-
fahige Werkzeuge zur Modellbildung und -analyse unterstzit werden. Einen zentralen
Beitrag leisten hier domanenubergreifende Modelle zur gareitlichen Abbildung des
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dynamischen Systemverhaltens (vergleiche Abschnitt 2.6[pie Abbildung weiterer Mo-
dellierungsaspekte wie der Verlasslichkeit ist nur innedib einer geschlossenen Model-
lierung (vergleiche Abschnitt 2.7), aufbauend auf der gaheitlichen Modellierung des
Systemverhaltens, fir die Bericksichtigung verlassliceksorientierter Ziele im Entwurf
selbstoptimierender Systeme zielfhrend umsetzbar.

2.6 Ganzheitliche Modellierung mechatronischer
Systeme

Die ganzheitliche Modellierung beschreibt den doméneniigeeifenden Modellierungsan-
satz fur die Abbildung des Verhaltens mechatronischer Sysne. In der Regel liegt der
Fokus auf der Abbildung des dynamischen Gesamtsystemveligsms unter Einbeziehung
aller teilhabenden Doménen wie Mechanik, Elektrotechniknd Informatik. Aus der ganz-
heitlichen Abbildung des dynamischen Verhaltens eines nietronischen Systems werden
mathematische Abbildungen beliebiger Kenngroyen des Syste wie Performanz, E zi-
enz, Komfort oder Zuverlassigkeit abgeleitet. Die Abbildag dieser Kenngrdyen ist die
Basis fur die Formulierung von Zielfunktionen fiir eine Optnierung des Systemverhaltens
hinsichtlicher verschiedener Entwicklungsziele.

Im Folgenden wird eine Auswahl verschiedener Software-Vzeuge fir die ganzheitliche
Abbildung mechatronischer Systeme vorgestellt. Zunachsterden Werkzeuge zur Un-
terstiitzung der Spezi kation wahrend des Systementwurfsvérgleiche V-Modell in Ab-

bildung 3.3) vorgestellt. Diese bestehen zumeist aus Patinodellen zur Beschreibung
verschiedener Aspekte des Systemverhaltens. Domanenigveifende Modellierungs- und
Analysewerkzeuge bilden das dynamische Systemverhaltegtallliert ab und dienen der

Eigenschaftsabsicherung, insbesondere wahrend des Enfsuwnd der Systemintegration.
Abschlieyend werden Softwarewerkzeuge zur Verknipfungrsehiedener spezialisierter
Modelle vorgestellt, die eine Integration verschiedener ddellierungs- und Analysewerk-
zeuge in eine gemeinsame Entwurfsumgebung darstellen. &irlJberblick tiber Software-
werkzeuge zur ganzheitlichen Modellierung mechatronisahSysteme liefert Gausemeier
in [GFD+09].

SysML (Systems Modeling Language) ist eine Weiterentwicklung déJML (Uni ed
Modeling Language) hinsichtlich einer standardisiertenf®®grammiersprache des Systems
Engineerings (SE) zur Modellierung, Analyse und Veri katbn von beliebigen, komplexen
Systemen [Obj19]. Die UML entstammt der Softwaretechnik uhverwendet Zustands-
automaten, um das logische Verhalten eines Systems Uber #ungle und Transition ab-
zubilden. Die SysML erweitert den Ansatz von UML um zusatathe Partialmodelle, so-
genannte Diagramme, zur vollstandigen Modellierung von Aorderungen bis zum kon-
zeptuellen Design. Sie eignet sich daher zur domanenubeitgnden Spezi zierung von
komplexen Systemen und deren Komponenten. Die SysML besabt die verschiedenen
Aspekte eines Systems, wie Struktur, Interaktion der Kompeenten, funktions-, signal-
und zustandsbasiertes Systemverhalten, Einschrdnkungdes Systemverhaltens auf Ba-
sis physikalischer Gesetze oder Anforderungen an das Systaittels Partialmodellen.
SysML eignet sich grundsatzlich zur Modellierung mechatnischer Systeme. Thrambou-
lidis [TB10] beschreibt ein erweitertes, sogenanntes 3+ly$SMiL-Modell. Dieses Modell
stutzt sich zur doménenubergreifenden Beschreibung dess&ms auf SysML und erwei-
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tert dies um domanenspezi sche Modelle der Mechanik, Elekinik und Informatik. Das
3+1 Modell ist in eine Entwicklungsumgebung fur den Entwurimechatronischer Systeme
eingebettet [ThrO5] und ermdglicht in diesem Sinne eine gameitliche Modellierung.

CONSENS (CONceptual design Speci cation technique for the ENginemg of mecha-
tronic Systems) ist eine Spezi kationstechnik zur fachdmplintibergreifenden Beschrei-
bung der Konzeption mechatronischer Systeme. Die Beschmeng der Konzeption um-
fasst acht Aspekte (Umfeld, Anwendungsszenarien, Anfondagen, Funktionen, Wirk-

struktur, Gestalt, Verhalten und Zielsystem) in Partialmodellen [GFD+08]. Diese Par-
tialmodelle stehen zueinander in Beziehung und bilden eirolkérentes Abbild des zu
entwickelnden Systems. Die groye Ahnlichkeit zwischen déviodellierungsansatzen in
SysML und CONSENS ermdglicht eine Erstellung von Systemknaptionen fiir CON-

SENS innerhalb der SysML [IKD+13].

CAMeL-View (Computer Aided Mechatronic Laboratory Virtual Engineering Work-
bench) ist speziell fir den modellbasierten Entwurf mechainischer Systeme entwickelt
worden [iXt19]. CAMeL-View bietet einen topologieorientrten Modellierungsansatz,
der Standardkomponenten und -teilsysteme aus verschieeéenDomanen wie Mechanik,
Hydraulik, Pneumatik und Regelungstechnik in Bibliotheke bereitstellt. Modelle, die
in CAMeL-View erstellt wurden, kdnnen ohne zusatzliche Swiarewerkzeuge in HilL-
(Hardware in the Loop)-Anwendungen unter Echtzeitbedingougen verwendet werden.

MODELICA st eine quello ene objektorientierte Programmiersprach zur topologie-
orientierten, multidomanen Modellierung mehrheitlich plysikalischer Systeme [Thel9c].
Zur Modellierung verschiedener Komponenten aus den Dom&n®echanik, Elektronik,
Elektrotechnik, Hydraulik, Pneumatik, Thermodynamik, Regelungstechnik und Prozess-
technik bietet MODELICA umfassende Bibliotheken an Standalkomponenten und -
teilsystemen. Diese Bibliotheken ermdglichen eine hohe &derverwendbarkeit von Mo-
dellen und fuhren zu einer e zienten Modellbildung. MODELICA ist ein Standardwerk-
zeug bei der Modellbildung und Analyse mechatronischer 3gme, sodass verschiedene
kommerzielle (Dymola [Das19], ANSYS/Simplorer [ANS19] uw.) und frei verfigbare
(OpenModelica [Opel9], Modelicac [Thel9b] u. w.) Entwiakhgsumgebungen existieren.

VHDL-AMS  (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Bnguage -
Analog and Mixed-Signals) ist eine vom IEEE-standardisiéz Hardware-Beschreibungs-
sprache (IEEE 1076.1-1999). Sie dient der textbasierten 8mhreibung der Struktur eines
Systems und dessen Komponenten sowie zur allgemeinen Besbling des Systemver-
haltens. Es kdnnen komplexe Systeme mit analogen, digitalend gemischten Signalen
betrachtet werden. VHDL-AMS basiert auf der VHDL (Very High Speed Integrated Cir-
cuit Hardware Description Language), die zur Beschreiburgjgitaler Systeme verwendet
wird. Die VHDL-AMS unterstitzt die hierarchische Beschrédung und Simulation von
zeitkontinuierlichen, -diskreten und gemischten Systemesowie die Modellierung auf un-
terschiedlichen Abstraktionsniveaus in elektrischen undichtelektrischen Doménen. Die
zu untersuchenden Systeme werden durch gewohnliche Di atialgleichungen als Funk-
tionen der Zeit und als algebraische Gleichungen abgebild®ie VHDL-AMS kann mit
Einschrankungen zur ganzheitlichen Modellierung mechatnischer Systeme eingesetzt
werden [WRB+04].

MATLAB (MATrix LABoratory) ist eine von Mathworks entwickelte Pro grammierspra-
che fur numerische Berechnungen auf Basis von Matrizenopgonen und wurde in eine
Entwicklungsumgebung mit weitreichendem Funktionsumfag weiterentwickelt [Thel19a].
MATLAB bietet mittels numerischer und analytischer Bereclmungsmethoden eine e -
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ziente Modellierung, Analyse, Aufbereitung und Visualisrung von beliebigen Daten,
eine Implementierungs- beziehungsweise Entwicklungsuetging fur Algorithmen und
Schnittstellen zu anderen Programmiersprachen wie C/C++Java, Fortran und VHDL.

Simulink ist eine Toolbox von MATLAB und kann zur domanenibergreifeden signal-
ussorientierten Modellierung dynamischer Systeme genzt werden. Die Modellierung
erfolgt hierarchisch und kann sowohl zeitkontinuierlich la auch -diskret erfolgen. Die
Nutzung von Erweiterungen wieSimscapeermdglicht in Simulink die Umsetzung von
Mischformen zwischen topologie- und signal ussorientitar Modellierung. Dariiber hin-
aus bietet Simulink umfangreiche Mdglichkeiten doménenspi sche Modelle aus anderen
Softwarewerkzeugen, wie Mehrkorpermodelle aus MSC ADAMSIer Finite-Elemente-
(FE)-Modelle aus ANSYS, im Rahmen einer Co-Simulation einbinden. Es existieren
verschiedene frei verfligbare Alternativen zu MATLAB, die ime hohe Kompatibilitat
anstreben wieGNU Octave oder auf ahnliche Implementierung setzen wiSciLab .

Neben den bereits genannten Softwarewerkzeugen und Entdimgsumgebungen dran-
gen weitere Anbieter auf den Markt der domanenubergreifead Modellierung, wobei
hier die Urspriinge in spezi schen Doméanen und Modellierusgnsatzen liegen.

ANSYS Workbench / Twin Builder entwickelte sich von einem Softwarewerkezug
fir mechanische Strukturanalysen auf Basis der Finite-Eieente-Methode (FEM) zu ei-
ner komplexen Entwicklungsumgebung, die verschiedenstewendungsbereiche abdeckt
[ANS17]. Die Anwendungsbereiche liegen nicht nur im Bergiovon FE-Anwendungen,
sondern umfassen Methoden zur Erzeugung Digitaler Zwilye (vergleiche die De niti-
on in Abschnitt 3.1.2) (ANSYS Twin Builder) unter Verwendung einer multidoméanen
Modellierung auf Basis von MODELICA (ANSYSSimplorer).

Siemens Mechatronics Concept Designer  ist proprietarer Bestandteil der Siemens

Product Lifecycle ManagementSoftware und dient der Entwicklung mechatronischer
Systeme mit Fokus auf Automatisierungstechnik [Siel9]. Beerend auf der CAD/CAE-

AnwendungNX fir die Gestaltung des Systems, werden weitere Anwendungeingebun-
den, wie die unterstitze Auswahl geeigneter Aktorik und Senrik. Diese basiert auf einer
Simulation des dynamischen Systemverhaltens, der Ableitg des Entwurfs der Elektro-
nik und des Entwurfs der Automation in Form von Ablaufdiagranmen, Regelung und
weiteren Analysen.

Eine weitere Mdglichkeit, eine domanenubergreifende Mdbkerung mechatronischer Sys-
teme zu erreichen, ist die Co-Simulation spezialisierter ddlelle innerhalb einer gemein-
samen Simulationsumgebung. Hier werden spezialisierte tdle mittels standardisierter
Schnittstellen (FMI, Functional Mock-Up Interface) miteinander verbunden.

ModelCenter Integrate  ermoglicht die Automatisierung von Simulationen, indem ve
schiedenste spezialisierte Modelle Uber Co-Simulationgmerhalb der Simulationsumge-
bung verknupft und beispielsweise fur Parameterstudien bexhnet werden [Phol19]. Eine
Optimierung des Gesamtmodells innerhalb der Simulationsugebung ist mit vorhande-
nen Methoden durchfuhrbar.

Datadvance pSeven bietet ahnliche Funktionalitaten wie ModelCenter Integrate weist
jedoch einen starkeren Fokus auf CAD-Modelle und somit aufielGestalt des Systems
auf [Dat19]. Neben automatisierten Parameterstudien und @imierungen des Sytemver-
haltens, sind Algorithmen fir eine Reduktion des Gesamtmedtls auf Basis von Black-
Box-Modellen vorhanden, die eine e zientere Analyse ermdighen.
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AVL Model.CONNECT ist auf Entwicklungen im automotive Bereich spezialisiert
und ermoglicht eine Verkntpfung verschiedenster speziérter Modelle fur die multi-
domanen Modellierung eines virtuellen Prototypens [AVLI9 Innerhalb des virtuellen
Prototypen sind die verschiedenen Modelle Gber Co-Simulahen eingebunden. Dieser
virtuelle Prototyp wird flr Optimierungen eingesetzt und kesitzt die Moglichkeit, mittels
Schnittstellen zu Echtzeit-Systemen zu einem Digitalen Ziking (vergleiche die De nition
in Abschnitt 3.1.2) erweitert zu werden.

2.7 Geschlossene Modellierung von Dynamik und
Zuverlassigkeit

Die Entwicklung intelligenter, verlasslicher mechatrorsicher Systeme (Abschnitt 2.5) auf
Basis der Selbstoptimierung bendtigt eine geschlossenedétlierung der Zuverlassigkeit
und des dynamischen Systemverhaltens fur die Formulierunvgrlasslichkeitsorientierter

Ziele [DHK+09]. Die geschlossene Modellierung kann nur méls geeigneter Modellie-
rungsverfahren umgesetzt werden, eine manuelle Ableitungn Verlasslichkeitskenngro-
yen ist nicht zielfihrend fir den Entwurf selbstoptimiereder Systeme, da diese flir jede
Zielfunktionsauswertung innerhalb der Mehrzieloptimiarng durchgefihrt werden muss-
te.

Die in Abschnitt 2.6 vorgestellten Ansatze fir eine ganzhdiche Modellierung mecha-
tronischer Systeme eignen sich direkt oder mittels Erweitengen fur die geschlossene
Modellierung der Zuverlassigkeit und des dynamischen Veattens. Im Folgenden werden
verschiedene Ansatze und Konzepte fur eine geschlosseneddlieerung vorgestellt, die
eine vollstandige oder teilweise automatisierte Ableitugnvon Systemzuverlassigkeitsmo-
dellen beschreiben. Dabei werden hau lpkale Zuverlassigkeitsschatzéiir die Abbildung
der Zuverlassigkeit einzelner Komponenten oder Teilsyste eingesetzt und innerhalb der
geschlossenen Modellierung zu einem Modell der Zuverlggsit auf Systemebene zusam-
mengeflugt.

Die Spezi kationstechnik CONSENS wurde von Dorociak [Dod] um Beschreibungs-

aspekte innerhalb der Partialmodelle hinsichtlich der Zwrlassigkeit und Sicherheit er-

weitert, um Verlasslichkeitsanalysen zu unterstiitzen. Eserden die Integration von ver-

schiedenen Methoden, wie Fehlzustandsbaume und Bayestsdiietze, zur Analyse der

Kenngroyen der Verlasslichkeit herangezogen. Eine Abbildg des dynamischen System-
verhaltens ist innerhalb von CONSENS nicht umgesetzt, soda ein Zusammenhang zwi-
schen Dynamik und Zuverlassigkeit nicht hergestellt wird.

David beschreibt in [DIK10] ein Vorgehen zur Beschreibung d&uverlassigkeit eines in
SysML modellierten technischen Systems mittels einer autmtisiert erzeugten FMEA.
Es wird flr SysML eine Bewertung zur Verwendung in Verlasshkeitsanalysen aufgefuhrt
und es werden Parallelen zwischen Modellen in SysML und AR&a aufgezeigt, die fur
die Erzeugung der FMEA genutzt werden.

Hecht stellt in [HMO08] den Algorithmus MOCET (Model based Cdi cation Tool) zur
teilweise automatisierten Durchfiihrung einer FMEA auf Bas von Matlab/Simulink-
Modellen vor. Aus einem Matlab/Simulink-Modell wird eine liste der gra schen Elemen-
te extrahiert, die vom Benutzer vollstandig manuell hinsietlich des Ausfallverhaltens der
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einzelnen Komponenten und Teilsysteme ausgefullt wird. BiMethode ist daher nur fir
wenig komplexe Systeme geeignet.

Fraracci entwirft in [Fral0] einen Algorithmus zur automaitsierten Erzeugung einer FMEA
aus Ausfallverhaltensmodellen in Matlab/Simulink. DieseAusfallverhaltensmodelle wer-
den vom Nutzer erstellt und bilden das Ausfall- und Verschigverhalten der Komponen-
ten und Teilsysteme ab. Die Erzeugung der FMEA erfolgt autoatisch, bendétigt aber
wie der Algorithmus in [HMO08] zusétzliche Verlasslichkesangaben der Komponenten
und Teilsysteme.

Das Software-Werkzeug AutoFMEA wurde von Ricardo plc entwkelt, der Vertrieb aber

eingestellt. Die AutoFMEA ist Teil einer Sicherheitsanalge-Toolbox, die von Ricardo
plc fur Matlab/Simulink entwickelt wurde. Das Software-Tool ist vollstandig in Mat-

lab/Simulink eingebettet und in der Praxis bereits erprobt Die Generierung und Aus-
wertung der FMEA erfolgt vollstandig automatisch. Fehleraten und -wirkungen missen
vom Benutzer eingegeben werden, da auf keine Bibliothek adéhnliches zuriickgegri en

werden kann.

Die Ansatze zur automatischen Erzeugung einer FMEA kdnnennterstiitzend einge-
setzt werden, beispielsweise fur die Identi kation mdglier Fehlerursachen, liefern aber
keine quantitative Analyse der Zuverlassigkeit und sind dait nicht direkt fur die Um-
setzung verlasslichkeitssteigernder Maynahmen in selbptimierenden Systemen nach
Abschnitt 2.3 einsetzbar.

Die geschlossene Modellierung eines elektronischen Sgineises mittels VHDL-AMS zur

Systembeschreibung und Monte-Carlo-Simulation zur Abldlng des Ausfallverhaltens
wird von Bestroy in eine Methode zur Berlicksichtigung der Syemzuverlassigkeit im
Entwicklungsprozess eingebunden und diskutiert [BMLO7Der Ansatz ist auf elektroni-
sche Komponenten und Teilsysteme beschrankt.

Papadopoulos stellt in [PM01] einen Algorithmus zur autontssierten Ableitung von
Fehlzustandsbaumen aus Matlab/Simulink-Modellen vor. DaAusfallverhalten der Kom-
ponenten und Teilsysteme wird mittels HAZOP (Hazard and Opmbility Study) ermit-
telt. Der Algorithmus analysiert automatisiert die Struktur des Matlab/Simulink-Modells.
Zusammen mit den Ergebnissen der HAZOP erfolgt die Genengrg und Analyse der
Fehlzustandsbaume in einem externen Tool, Fault Tree Pluoa ISOGRAPH. Der Algo-
rithmus wird unter anderem innerhalb der modelbasierten 8herheitsanalyse HiP-HOPS
(Hierarchically Performed Hazard Origin and Propagation @idies) [PM99] verwendet.

Tafarrod stellt in [TLS08] einen Algorithmus zur teilweiseautomatisierten Ableitung von
Fehlzustandsbaumen aus Matlab/Simulink-Modellen vor. Dreentwickelte Algorithmus
ist vollstandig in Matlab/Simulink implementiert und umfa sst die Generierung sowie die
Analyse der Fehlzustandsb&ume. Die De nition von Primarezignissen hinsichtlich von
Ausfallen der beteiligten Komponenten und Teilsysteme sogvderen Zusammenhang im
Ausfallverhalten missen vom Benutzer vorgegeben werdenelbenerierung und Analyse
von statischen und dynamischen Fehlzustandsbaumen wird sohlieyend automatisiert
durchgefiihrt. Die umfangreichen Benutzereingaben und déehlende Zusammenhang
zwischen Zuverlassigkeit und dynamischem Systemverhaltschréanken diesen Ansatz
ein.

Xiang stellt in [XYM+11] einen Algorithmus zur automatisierten Ableitung von Fehl-
zustandsbaumen aus verschiedenen Modellen der ganzhehiin Modellierung vor. Es
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wird ein Algorithmus entwickelt, der aus beliebigen Umgelmgen zur ganzheitlichen Mo-
dellierung ein Modell von verlasslichkeitsrelevanten Infmationen, ein Zwischenschritt
zu Fehlzustandsbaumen, erstellt. Das Zwischenmodell muasm Benutzer mit Informa-

tionen zu den Ereignissen und dem Ausfallverhalten angeckert werden, wobei ein zu-
sammenhang zwischen Systemverhalten und Zuverlassigkeitht hergestellt wird. Das

Vorgehen wird an einem Systemmodell in SysML beispielhafuchgefihrt.

Schallert stellte in [Sch11] einen Ansatz der geschlosserModellierung mechatronischer
Systeme auf Basis von MODELICA vor. Schallert verwendet ENBOT (Electrical Net-
work Architecture Design Optimization Tool) in MODELICA, d as neben einer Bibliothek
fur Komponenten und Teilsysteme auch die Algorithmen fur M#asslichkeitsanalysen
beinhaltet. Das Tool ermdglicht neben der Modellierung deSystemverhaltens auch die
Abbildung des Ausfallverhaltens elektrischer Komponenteund Teilsysteme. Als System-
zuverlassigkeitsmodelle stehen Zuverlassigkeitsbloékgramme und Fehlzustandsbdume
zur Verfugung. ENADOT ist fur elektrische Systeme in Flugaggen konzipiert und daher
nicht auf beliebige Systeme anwendbar.

Leveson et. al. entwickelten eine teilautomatisierte Abiking von Fehlzustandsbaumen
fur die Sicherheitsanalyse von Software auf Basis vordeeniter Vorlagen [LCS91]. Eine
Anwendbarkeit auf mechatronische Systeme ist nicht gegebe

Liggesmeyer et. al. stellten eine automatisierte Ableitum von Fehlzustandsbaumen vor,
die auf Basis vorhandener formaler Beschreibungen des st wie Zustandsautomaten
durchgefihrt wird [LR98]. Diese Ableitung liefert zunachiseinen Fehlzustandsbaum fur
eine qualitative Analyse, die Berechnung von Ausfallwahckeinlichkeiten wird in einem
zusatzlichen Tool durchgefihrt. Die Methode zur Ableitungvon Fehlzustandsbaumen
wird unter anderem innerhalb der FSAP (Formal Safety Analyis Platform) [BVO03] fur
modellbasierte Sicherheitsanalysen verwendet.

Bobbio beschreibt in [BPM+01] eine Methode zur Ableitung vo Bayes'schen Netzen
aus Fehlzustandsbaumen. Die Transformation von beliebigd-ehlzustandsbdumen wird
aufgezeigt und an einem Beispiel durchgefuhrt. Mit einer Abitung von Fehlzustands-
baumen aus Systemmodellen, wie sie in [PMO01, TLS08, XYM+1KBch11] vorgestellt
wurden, ist eine automatisierte Ableitung von Bayes'scheNetzen aus Systemmodellen
denkbar.

Die Analyse der Zuverlassigkeit und Sicherheit mechatrather Systeme und Software
mittels Fehlzustandsbaumen stellt einen weitverbreitete Ansatz dar. Die automatisier-

te Ableitung der Fehlzustandsbdume aus bestehenden Moeellist ein wiederkehrender
Gegenstand der Forschung. Fehlzustandsbaume bilden dassfallverhalten mittels Boo-

le'scher Zusammenhange ab, was die Modellierungstiefe irergleich zu anderen Ver-
fahren einschrankt (siehe die Gegentberstellung gangigéerfahren in Abschnitt 3.4.1

und Tabelle 3.1). Dartiber hinaus sind die vorgestellten Mbbden auf spezi sche Mo-
dellierungsumgebungen anwendbar, sodass eine allgeméieewendung von aus dem
Entwicklungsprozess zur Verfiigung stehender Modelle ntopegeben ist.

Pabst stellt ein Modell zur gleichzeitigen Abbildung der pysikalischen Systemdynamik
und der Dynamik der Anderung der Zuverlassigkeit in einer gehlossenen mathemati-
schen Beschreibung vor [Pab05]. Auf Basis dieser Beschugi wird eine Regelung der
Zuverlassigkeit und des Systemverhaltens entwickelt, webdie Umsetzung eines solchen
Modells aufwendig sowie fehleranfallig sein kann, wahreder Beschreibungsansatz noch
nicht ausreichend verallgemeinert ist.
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Einen weiteren Ansatz zur geschlossenen Modellierung voov&rlassigkeit und dynami-
schem Verhalten mechatronischer Systeme liefern spezeite Modellierungssprachen,
die eine Annotation von Ausfallverhalten an Komponenten uth Teilsysteme innerhalb

eines Systemmodells verwenden.

Joshi entwickelte eine Erweiterung der Systemabbildung ibustre [HCR+91] um Feh-
lermodelle einzelner Komponenten und Teilsysteme hin zu sweFM [Jos08]. Hier kann
komplexes Ausfallverhalten abgebildet werden und durch Meden zur automatisierten
Integration der Fehlermodelle in Lustre-Systemmodelle terstitzt werden.

Die AADL (Architecture Analysis and Design Language) nutziein Modell des fehlerfreien
Systemverhaltens und reichert es mit Fehlermodellen an. ABasis dieses geschlossenen
Modells kdnnen automatisierte Ableitungen von Fehlerbduen [JVBO07] oder von Petri
Netzen [RKKO7] durchgefuhrt werden.

AltaRica 3.0 [Prol4] beschreibt das Systemverhalten auf Big von Zustandsautomaten
und ist fur die Abbildung von Zuverlassigkeitsaspekten miverschiedenen Datenbanken
verknupft (unter anderem MIt-Hdbk 217 [US 95]). Dartiber hiaus stellt AltaRica 3.0 die

automatisierte Ableitung von Fehlzustandsbaumen zur Veilgung, die in Ansatzen auf
den Arbeiten von Liggesmeyer et. al. [LR98] basieren.

Die Verwendung spezialisierter Programmiersprachen sémkt den Einsatz beliebiger,
aus dem Entwicklungsprozess zur Verfugung stehender, Systimodelle deutlich ein.

Ein umfangliches Softwarewerkzeug fur die modellbasierédsicherung von Anforderun-
gen, Sicherheit und Zuverlassigkeit mittels der automatisrten Ableitung einer FMEA
und Fehlzustandsbaumen innerhalb einer Modellierungsumigung (vergleiche ANSYS in
Abschnitt 2.6) wird mit ANSYS medini analyze geliefert [ANS.9]. Dabei beruht die Sys-
tembeschreibung auf der SysML, die mit zusatzlichen Modet erweitert werden kann,
sodass beispielsweise die Zuverlassigkeit einzelner Kamgnten tber einfache Zuverlas-
sigkeitskataloge abgebildet wird (vergleiche Abschnitt.3).

Die geschlossene Modellierung der Systemzuverlassigkeit des dynamischen System-
verhaltens mechatronischer Systeme wird im Zuge der Umsety Digitaler Zwillinge
benotigt. Ein Digitaler Zwilling, eine Abbildung des real@ Systems unter Zuhilfenahme
von realen Systemdaten (eine De nition wird in Abschnitt 31.2 vorgestellt), erfordert
eine geschlossene Modellierung. Die im Folgenden vorghiste Arbeiten gehen durch die
Integration realer Systemdaten Uber die ausschlieylich gghlossene Modellierung hinaus,
liefern aber dennoch Anséatze fur eine Umsetzung.

Zhao et. al. [ZTZ13] stellen eine Prognose der verbleibemdeebensdauer eines Getrie-
bes fur Ermudungsrisse am Zahnfuy der enthaltenen Zahnradeor. Es wird dafir ein
Modell der Dynamik des Getriebes zusammen mit Schadensmbele und Zustandstiber-
wachungsdaten des realen Systems kombiniert.

Li et. al. [LHW+17] pradizieren die verbleibende Lebensdaar von Flugzeugstrukturen
hinsichtlich des Ermidungsrisswachstums unter Bertcksiigung der Unsicherheit Gber
verschiedene Parametern, wie auf die Struktur wirkende Les, aktuelle Risslange und
Beobachtungen aus Zustandsuberwachungsdaten.

Die hier exemplarisch vorgestellten Arbeiten zur Umsetzgneines Digitalen Zwillings
fur die Prognose der verbleibenden Lebensdauer sind jeweslehr anwendungsbezogen
und liefern keine allgemeine geschlossene Modellierung &ystemzuverlassigkeit und
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des dynamischen Systemverhaltens mechatronischer SysgerDies ist typisch fur aktu-

elle Umsetzungen von Digitalen Zwillingen, die zweckgebden implementiert werden

(vergleiche Abschnitt 3.1.2), aber zur Abbildung der Systazuverlassigkeit auf keine ein-
heitliche Methode zurlckgreifen. Die vorgestellten Methden sind dariiber hinaus nicht

auf beliebige Modellierungsumgebungen anwendbar, sodagsse Verallgemeinerung auf
die zur Verfigung stehenden Modelle des Entwicklungspraaes nicht statt ndet.

2.8 Fazit

Die Entwicklung intelligenter, verlasslicher Systeme sh¢ eine groye Herausforderung
dar, der durch geeignete softwareunterstitzte Methoden pegnet werden muss. Selbst-
optimierende technische Systeme, in der Klasse intelligenttechnischer Systeme, sind
fur eine Bericksichtigung verlasslichkeitsorientierteZiele wahrend des Betriebs auf ge-
eignete mathematische Formulierungen dieser Ziele angesen. Auf Basis der De nition
der Verlasslichkeit ist eine fokussierte Betrachtung derwerlassigkeit aufgrund der star-
ken Abh&ngigkeiten der weiteren Kenngroyen Verfugbarkeitnal Sicherheit zielfiihrend.
Die Abbildung verlasslichkeitsorientierter Ziele innerhlb der Mehrzieloptimierung erfor-
dert eine geschlossene Modellierung der Abhéngigkeit zebien der Zuverlassigkeit und
des dynamischen Systemverhaltens [SW15]. Der schematesékblauf einer Mehrzielop-
timierung fur zuverlassigkeits- und verhaltensorienti¢e Ziele, wie er auf Basis einer
manuellen Ableitung eines geeigneten Zuverlassigkeitsdatls gestaltet sein kdnnte, ist
in Abbildung 2.8 dargestelit.
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Abbildung 2.8: Klassischer Ansatz zur Abbildung zuverlasgkeits- und verhaltensbasier-
ter Ziele fur die Berechnung pareto-optimaler Betriebsplte mittels
Mehrzieloptimierung (vergleiche Abschnitt 2.4).

Die iterativ ablaufende Mehrzieloptimierung verlauft demach in keinem geschlossenen
Zyklus, da eine Auswertung der zuverlassigkeitsorientien Zielfunktion nicht ohne Nut-
zereingaben (in Form einer manuellen Ableitung oder Anpassg des Zuverlassigkeitsmo-
dells) in jeder Iteration der Optimierung erfolgen kann. Eie Anwendung von Mehrzie-
loptimierungsverfahren fur Zielformulierungen auf Basiginer allgemeinen Methode zur
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Ableitung eines Systemzuverlassigkeitsmodells mit hinohender Modellierungstiefe ist
aktuell nicht gegeben. Folglich ist die Umsetzung verlasshkeitssteigernder Maynahmen
mithilfe der Selbstoptimierung auf die anwendungsspeziche Umsetzung von verlasslich-
keitsorientierten Zielfunktionen beschrankt.

Eine geschlossene Modellierung der Zuverlassigkeit undsdiynamischen Systemverhal-
tens ist in der Lage diese Licke zu schlieyen und die verahlgeinerte Formulierung
verlasslichkeitsorientierte Zielfunktionen zu ermdéglieen. Um eine umfangliche Unter-
stitzung des Entwurfs verlasslichkeitssteigernder Mayhanen durch Selbstoptimierung
zu gewahrleisten werden verschiedene Anforderungen anesirModellierungsansatz zur
geschlossenen Abbildung gestellt. Die zentralen Anfordergen sind:

Modellierung beliebiger mechatronischer Systeme,
Modellierung der Zuverlassigkeit und des dynamischen Sgstverhaltens,

Anwendung auf beliebige Entwicklungsumgebungen zur garetichen Modellie-
rung mechatronischer Systeme,

Geringer Bedarf an Nutzereingaben,
Hohe Modellierungstiefe der Zuverlassigkeit.

Demnach sollen mechatronische Systeme (nach Abschnitt P @anzheitlich abgebildet
werden und keine Beschrankung hinsichtlich der zu modelenden Domdanen vorhan-
den sein. Die geschlossene Modellierung erfordert zwindetie Abbildung der Zuver-
lassigkeit und des dynamischen Systemverhaltens sowie deteraktion dieser beiden
Systemaspekte. Ebenso ist eine e ziente Verwendung vorhdaner Informationsquellen
gefordert. Daher sollen mdglichst aus dem Entwicklungsess vorhandene Modelle ver-
wendet werden ohne jedoch Einschrankungen hinsichtlichrdeerwendeten Entwicklungs-
umgebung hinzunehmen. Dies hat zum Ziel, dass zusatzlicheitkereingaben reduziert
werden. Die geschlossene Modellierung soll, abgesehen wutialen Eingaben zur Ab-
bildung verschiedener Verlasslichkeitsapekte, ohne waié Nutzereingaben wahrend der
Optimierung auskommen. Die Abbildung der Zuverlassigkegoll schlieylich in einer ho-
hen Modellierungstiefe erfolgen, um alle relevanten Aspekdes Ausfallverhaltens intelli-
genter technischer Systeme zu erfassen. Hier soll eine Bi#udichtigung von komplexem
Systemverhalten zur Steigerung der Robustheit gegentibeugfallen von Komponenten
oder Teilsystemen, beispielsweise mittels Rekon guratioals mdgliche Umsetzung von
Redundanzen, erfolgen.

Die in Abschnitt 2.7 vorgestellten Ansatze zur geschlossem Modellierung weisen hin-
sichtlich der Anforderungen verschiedene Einschrankungéir eine allgemeine Formulie-
rung von verlasslichkeitsorientierten Zielen fur die Melzmieloptimierung auf. Die geschlos-
sene Modellierung ist im Stand der Technik zumeist mittelseil- / automatisierter Ab-
leitungen eines Zuverlassigkeitsmodells auf Systemebemegesetzt. In Abschnitt 2.7 ist
gezeigt worden, dass die bestehenden Ansétze verschiededwiduelle Einschrankungen
oder eine Kombination von Einschréankungen aufweisen. In balle 2.1 sind diese Metho-
den zusammenfassend und hinsichtlich der zentralen Anf@mdingen an eine geschlossene
Modellierung bewertet. Hinsichtlich dieses Uberblicks tifestzuhalten, dass im Stand
der Technik groye Einschrankungen der Methoden beziglicledAnwendbarkeit auf ver-
schiedene Modellierungsumgebungen vorhanden sind. Digtsdamit begriindet, dass die
Methoden der geschlossenen Modellierung jeweils auf eipeza sche Modellierungsum-
gebung aufbauen. Die Mdglichkeiten zur Einbeziehung weitg Modelle sind stark einge-
schréankt werden nicht in der Bewertung der Zuverlassigkelieriicksichtigt. Als weitere
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Tabelle 2.1: Zusammenfassende Bewertung der Methoden déan8ls der Technik hin-
sichtlich der Anforderungen an eine geschlossene Modeilieg; : voll erfullt,
#: teils erfullt, # : nicht erfullt.

Einschrankung ist zusammenfassend die Modellierung desnkisses des dynamischen
Systemverhaltens auf die Zuverlassigkeit zu nennen. Dagyrundeliegende Systemmodell
wird meist ausschlieylich dazu verwendet die Topologie @is Zuverlassigkeitsmodells zu
identi zieren. Der Ein uss einer Veranderung des dynamidten Systemverhaltens auf die
Zuverlassigkeit wird nicht abgebildet. Die Ausnahme steth hier die Methoden zur Er-
stellung Digitaler Zwillinge dar, die jedoch hochgradig amendungsspezi sch umgesetzt
worden sind und keine Verallgemeinerung bieten.

Es fehlt eine umfangliche Methode fiir die geschlossene Milideung der Zuverlassigkeit
und des dynamischen Systemverhaltens fur die Entwicklungesasslichkeitssteigernder
Maynahmen mithilfe der Selbstoptimierung. Die Zielsetzundieser Arbeit ist daher die
Umsetzung einer solchen geschlossenen Modellierung devetlassigkeit und des dyna-
mischen Systemverhaltens, die auf vorhandenen Modellersdentwurfs mechatronischer
Systeme aufsetzt und auf verschiedene Modellierungsumgegen anwendbar ist. Ausge-
hend von der Zuverlassigkeit kobnnen unter Bertcksichtiggnzuséatzlicher Informationen,
wie Instandhaltungsstrategien und Sicherheitsanfordengen, weitere Kenngréyen, wie
Sicherheit und Verfligbarkeit, abgebildet werden. Eine gelslossene Modellierung der Zu-
verlassigkeit und des dynamischen Systemverhaltens metbaischer Systeme ist daher
zielfuhrend fir eine Abbildung weiterer Kenngréyen der Veikslichkeit und erforderlich
fir den Entwurf von Maynahmen zur Steigerung der Verlassh&eit auf Basis der Selbst-
optimierung.






3 Integrierte Modellierung von
Zuverlassigkeit und dynamischem
Verhalten

Die Verfahren zur geschlossenen Modellierung der Zuvediigkeit und des dynamischen
Systemverhaltens im vorigen Abschnitt 2.7 weisen verschene Einschrankungen hin-
sichtlich der Modellierungstiefe, Modellierungsumgebgen, dem Bedarf an zusatzlichen
Nutzereingaben und der Umsetzung einer geschlossenen Metoptimierung mechatro-
nischer Systeme fur zuverlassigkeits- und verhaltensbaide Ziele auf (vergleiche Abbil-
dung 2.8).

Dem gegenuber bietet das in dieser Arbeit entwickelte Vetieen die Mdglichkeit einer ge-
schlossenen Berechnung pareto-optimaler Betriebspunktattels Mehrzieloptimierungs-
verfahren. Dies geschieht mithilfe einer Annotation von lalen Zuverlassigkeitsschatzern
an ein bestehendes Systemmodell des dynamischen VerhatenKombination mit einer
automatisierten Ableitung eines Systemzuverlassigkeitsdells, Die integrierte Model-
lierung reduziert die zur Ableitung des Systemzuverlassigkeitsrdells bendtigten Nut-
zereingaben auf Informationen, die nicht aus dem Systemmeldzu extrahieren sind.
Das entwickelte Verfahren ist zudem unabh&ngig von der Molllerungsumgebung des
bestehenden Systemmodells des dynamischen Verhaltens ustddamit auf unterschied-
liche Umgebungen anwendbar. Die grundlegenden Ansétze d@BSE, bei dem Modelle
als zentrale Informationsquelle und dem Informationstrasfer dienen, werden durch das
entwickelte Verfahren unterstitzt. Ein schematisches Ablufdiagramm der integrierten
Modellierung ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Das integrierte Modell, bestehend aus dentystemmodelldes dynamischen Verhaltens
und lokalen Zuverlassigkeitsschatzerwird fir ein charakteristisches Manévesimuliert.
Das charakteristische Manover stellt dabei eine reprasetive Belastungssituation des
zu entwickelnden Systems dar, beispielsweise standardise Windlasten und -richtungen
fur eine Windenergieanlage, und beinhaltet alle relevamd_astfalle. Daher kann das cha-
rakteristische Mandver mehrere Lastfélle enthalten und eroglicht eine Bewertung des
Systems hinsichtlich verschiedener Entwurfsziele, wie Kdort, E zienz und Zuverlassig-
keit. Das Ergebnis der Simulation des charakteristischen &movers sind unter anderem
die Belastungen auf einzelne Komponenten und Teilsystenigiese Belastungen dienen
als Eingangsgroyen fur die lokalen Zuverlassigkeitsschét und ermoglichen die indivi-
duelle Bewertung der Zuverlassigkeit von Komponenten undeflsystemen.

Die automatisierte Ableitung des Systemzuverlassigkeitsmodells basiert auf den im in-
tegrierten Modell enthaltenen Informationen. Zuséatzlice Nutzereingaben werden aus-
schlieylich fur weitere Modellierungsaspekte, wie Reduadzen oder externe Ereignisse
mit Ein uss auf die Systemzuverlassigkeit, bendtigt. Die atomatisierte Ableitung ver-

wendet die Topologie des Systemmodells, um die Struktur d8gstemzuverlassigkeitsmo-
dells zu generieren. Die Parametrierung des Systemzuvedikeitsmodells erfolgt tber
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Abbildung 3.1: Ansatz der integrierten Modellierung zur Abildung zuverlassigkeits- und
verhaltensbasierter Ziele fur die Berechnung pareto-optialer Betriebs-
punkte mittels Mehrzieloptimierung.
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die Ergebnisse der lokalen Zuverlassigkeitsschatzer. DNaalyse des Systemzuverlassig-
keitsmodells bietet in Abhangigkeit der Lebenszyklusphas(vergleiche Abbildung 3.2)
unterschiedliche Anwendungsmaglichkeiten zur Unterstiaung des Entwicklungsprozes-
ses oder zur Verbesserung der Instandhaltung im Betrieb. & das Hauptziel der inte-
grierten Modellierung, eine detaillierte Eigenschaftsaicherung beziglich der Zuverlas-
sigkeit parallel zum domanenspezi schen Entwurf wahrende$ Entwicklungsprozesses.
Die Integritat, der aus dem Entwurf vorhandenen Modelle, dbvollstandig gewahrt wer-
den: Bestehende Modelle aus dem Entwurf mechatronischersgme werden durch die
integrierte Modellierung nicht verandert und erfordern ke Anpassungen. Eine weite-
re Anwendung ist die Umsetzung von Maynahmen zur Steigerumlgr Verlasslichkeit in
mechatronischen Systemen wéhrend des Betriebs auf Basis Bliehrzieloptimierung mit-
hilfe der Selbstoptimierung. Auf Basis einer Mehrzieloptierung werden wahrend der
Entwicklung pareto-optimale Betriebspunkte bezlglich weschiedener Zielfunktionen der
Zuverlassigkeitf g und der Dynamik f 5 des Systems berechnet. Im Betrieb werden diese
Betriebspunkte mit den Mitteln der Selbstoptimierung eingstellt. Ein grundlegendes Pro-
blem bereits existierender geschlossener Modellierunggahren (Abschnitt 2.7) besteht
darin, den Ein uss, der durch den Optimierungsalgorithmuwariierten Parameter zur Be-
ein ussung des Systemverhaltens, direkt auf die Systemzenéassigkeit abzubilden. Die
Optimierungsparameterstellen freie Parameter des Systemmodells, wie Reglerkgnra-
tionen und -parameter, Geometrie- und Stei gkeitswerte, ar. Dabei ist durch den Nutzer
sicherzustellen, dass diese Parameter einen Ein uss au¢ @djewahlten Ziele austiben. Aus
allen berechneten Zielfunktionswerten wahlt der Mehrzieptimierungsalgorithmus eine
Menge an pareto-optimalen Kompromissen zwischen den Zigiktionen fg und fp aus.
FUr konkurrierende Ziele ergibt sich diePareto-Front als Menge der mdglichen Betrieb-
spunkte flr ein selbstoptimierendes System.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird die integrierteModellierung von Zuverlas-
sigkeit und dynamischem Verhalten vorgestellt. Zunachst ivd die Umsetzung in die
verschiedenen Lebenszyklusphasen anhand der Integrationden Entwicklungsprozess
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mechatronischer Systeme, basierend auf VDI 2206 und anhadér Implementierung
eines Digitalen Zwillings, erlautert. Anschlieyend wird i@ee geeignete Modellierungsme-
thode zur Abbildung der Systemzuverlassigkeit ausgewahlind die in der integrierten
Modellierung verwendeten Modelle charakterisiert sowie Mforderungen benannt. Das
abzuleitende Systemzuverlassigkeitsmodell und versae@me Modellierungsaspekte wer-
den detailliert beschrieben, um anschlieyend die automaierte Ableitung vorzustellen.
Ausgehend von dem Systemzuverlassigkeitsmodell werdertewnachiedliche Aspekte ei-
ner weiteren Verwendung diskutiert, wie die Formulierung ean zuverlassigkeitsorientier-
ten Zielfunktionen fir Systemoptimierungen sowie Schnstellen und Abhangigkeiten zu
weiteren Kenngroyen der Verlasslichkeit.

3.1 Integration in Lebenszyklusphasen
mechatronischer Systeme

Jedes technische System durchlduft wahrend seines Lebghkéirses verschiedene Phasen,
in denen jewelils verschiedene Anforderungen an das Systesstgllt werden. Die formale
De nition dieser Phasen ist branchen- beziehungsweise aamdungsspezi sch ausgepragt
(eine Ubersicht ist in [WRF15] zu nden) und ermdglicht die srukturierte Betrachtung
des Systems Uber den gesamten Lebenszyklus. Der Lebenss/kiann mit einer ersten
Idee oder einem Konzept beginnen, nach Entwicklung und Praktion die Nutzung sowie
den Service umschlieyen und schlieylich mit der Dekommigsierung und Entsorgung
enden. Eine generalisierte Darstellung Uber die Lebenshygphasen technischer Systeme
ist mit ISO/IEC/IEEE 15288:2015 gegeben und in Abbildung 3 gezeigt.

Nutzung
> Konzept >Entwicklung > Produktion H Entsorgung >
Service

Abbildung 3.2: Generalisierte Lebenszyklusphasen teckoher Systeme nach
ISO/IEC/IEEE 15288:2015

Die Beschreibung der generalisierten Lebenszyklusphadmasiert auf Walden [WRF15].
In der Konzeptphasewird zunachst ein abstraktes vorlau ges Konzept, aufbaueh auf
einer Analyse der Notwendigkeit einer Neu- oder Weiterenteklung, der Potenziale und
Mdoglichkeiten, welche durch organisatorische Gegebeniesi oder technologische Ent-
wicklungen ermdglicht werden, erstellt und Anforderungemle niert. Auf Basis des vor-
lau gen Konzepts werden verschiedene weitere entwickettus denen eines fur die weitere
Entwicklung ausgewahlt wird. DieEntwicklung technischer Systeme greift das ausgewahl-
te Konzept auf und beginnt mit der Ausdi erenzierung der Anbrderungen, dem frihzei-
tigen Entwurf des Systems, der Ausarbeitung von domanenspechen Teillbsungen und
der Integration dieser in das Gesamtsystem. Wahrend der Bwicklung wird der Entwurf
kontinuierlich gegentber den Anforderungen abgeglicheDies geschieht zumeist gegen
Ende der Entwicklung mittels prototypischen Aufbauten zurVeri zierung und Validie-
rung des entwickelten Systems. Innerhalb dieser Arbeit vdrfir die Entwicklungsphase
der modellbasierte Entwurf mechatronischer Systeme nachDV 2206 zugrunde gelegt.
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In der Phase derProduktion des Systems kdnnen Modi kationen des Entwurfs erforder-
lich werden, um die Herstellbarkeit zu gewéahrleisten, dierBduktionskosten zu senken
oder um nachtraglich Systemfunktionalitaten zu integrieen. Anderungen des Systems,
als auch dessen Produktion, erfordern eine Veri zierung &dand der aus der Konzept-
und Entwicklungsphase bekannten Anforderungen. In déMutzungsphasevird das tech-
nische System unter nominalen Betriebs- und Umweltbedinggen verwendet, um die
geforderte Funktionalitat bereitzustellen. Der Umfang arFunktionalitat kann tber der
Betriebsdauer durch Modi kationen und Erweiterungen angeasst werden. DieService-
phasedes technischen Systems ndet parallel zu dessen Nutzungtund dient der Be-
reitstellung, Aufrechterhaltung und Anpassung der Systefanktionalitat. Damit verbun-
dene Aktivitdten sind die Instandhaltung, die Modi zierung, (Funktions-)Erweiterung
und Optimierung zur Absicherung eines kontinuierlichen Beebs, der Reduzierung von
Betriebskosten oder Maynahmen zur Verlangerung der Bethisdauer. In der letzten Pha-
se des Lebenszyklus wird das technische System und seingéehden Services auyer
Betrieb genommen. Das System wird stillgelegt beziehungsise dekommissioniert und
der Entsorgung zugefuhrt.

Die Integration der integrierten Modellierung von Zuverl&sigkeit und dynamischem Sys-
temverhalten in die Lebenszyklusphasen mechatronischersteme wird im Folgenden an-
hand der Phasen Entwicklung (Abschnitt 3.1.1), Nutzung undService (Abschnitt 3.1.2)
betrachtet.

3.1.1 Unterstutzung des Entwicklungsprozesses

Der Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme wird iredRichtlinie VDI 2206 be-
schrieben. Diese Richtlinie systematisiert mittels des genannten V-Modells (vergleiche
Abbildung 3.3 innerer Teil) den Makrozyklus des modellbasiten Entwurfs mechatroni-
scher Systeme in drei Phaset8ystementwurf doméanenspezi scher Entwurfund System-
integration. Diese drei Phasen werden parallel durch dModellbildung und -analysenter-
stutzt und abgesichert. Zu Beginn des Entwicklungsproze=ss stehen die Anforderungen
an das System. Diese werden wahrend des Entwurfsfortscksimit dem Entwicklungs-
stand abgeglichen, sodass Uber dEeigenschaftsabsicherungichergestellt ist, dass das
System die Anforderungen erflillt. Das Ergebnis des Entwittkhgsprozesses im V-Modell
ist das Produkt, wobei es sich hier um eine, dem zunehmendeaifegrad des Systems ent-
sprechende, Instanz, wie Labormuster, Prototyp oder Sengystem handeln kann. Das zu
entwickelnde System wird mittels weiterer Durchlaufe des-Wlodells weiter bis zur Seri-
enreife konkretisiert. Die integrierte Modellierung von dverlassigkeit und dynamischem
Verhalten ist parallel zum V-Modell in allen drei Entwurfsghasen und Produktreifegraden
fur die Absicherung der Anforderungen an die Verlasslichiteeinsetzbar, sodass Schnitt-
stellen zu weiteren Kenngréyen fur die Absicherung verwertdeerden kénnen (vergleiche
Abschnitte 2.1 und 3.6). Die Integration in den Entwicklungprozess nach VDI 2206 ist
in Abbildung 3.3 gezeigt.

In der Phase des Systementwurfs beginnt die abstrakte Beseitbung des Systems an-
hand einer Funktionsstruktur mit der Hierarchisierung derHauptfunktion in Teil- und
Unterfunktionen auf Basis der Anforderungen. Anschlieyehwerden Wirkprinzipien und
entsprechende Losungselemente zur Erfullung von Teilfuidnen gesucht. Diese Losungs-
elemente werden zur Erflllung der Hauptfunktion zu einer Wkstruktur verknlpft. Zu-
meist stehen verschiedene Wirkprinzipien und Ldsungselente zur Erfullung einer Teil-
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Abbildung 3.3: Integrierte Modellierung zur Unterstitzurg des Entwicklungsprozesses
mechatronischer Systeme nach VDI 2206 [HKG+17].

funktion zur Verfigung, sodass verschiedene Losungsvauten gebildet werden kdnnen.
Diese prinzipiellen Lésungsvarianten werden anhand tedsoher und wirtschaftlicher Kri-
terien einer Bewertung unterzogen und eine Variante ausgéhit. Dieses Losungskonzept
enthalt am Ende der Phase des Systementwurfs alle weseiitea Wirkungsweisen, funk-
tionalen Zusammenhange sowie die Architektur des zu entké&nden Systems. Die in-
tegrierte Modellierung ist in dieser Phase fur diédenti kation kritischer Komponenten
und Teilsysteme einsetzbar, sobald die Wirkstruktur mit den wesentlichen funktiona-
len Zusammenhangen verflgbar ist. Dies ist gleichbedeutemit dem Einsetzen der
Modellbildung und -analyse im V-Modell. Der Ansatz kann aut zur Bewertung der
prinzipiellen Lésungsvarianten herangezogen werden. Bidussage Uber die Zuverlassig-
keit des zukunftigen Systems ist nur qualitativ Uber kritiche Komponenten, Teilsyste-
me oder deren Kombinationen madglich. Als Grundlage einer sten Analyse dient die
Fehlermdglichkeits- und -auswirkungsanalyse (FMEA) fir i@ gewahlten Losungselemen-
te und -varianten. Die FMEA dient hier hauptsachlich der Erassung moglicher Fehler-
ursachen und resultierender Fehlzustande sowie Ausfalletuf dieser Basis kdnnen ab-
strakte Zuverlassigkeitsschatzer ausgewahlt werden, digne erste grobe Naherung an die
resultierende Zuverlassigkeit des Gesamtsystems und sbeine quantitative Bewertung
liefern [Dorl5]. So ist es moglich, bereits in frihen Entwktungsphasen Schwachstellen
in der Architektur zu erkennen und zu beheben.

Im domanenspezi schen Entwurf wird das gewahlte Losungskpept in den beteiligten

Doméanen weiter konkretisiert und die Entwicklung durch gdagnete Softwarewerkzeuge
unterstttzt. Innerhalb dieser Entwurfsphase werden dethierte Modelle des zu entwi-
ckelnden Systems erstellt. Es werden meist domanentbeigede Simulationswerkzeuge
fur die Modellierung des dynamischen Systemverhaltens wandet, um eine ganzheitli-
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che Modellierung innerhalb einer gemeinsamen Umgebung z&alisieren (vergleiche Ab-
schnitt 2.6). Auf Grundlage dieser Modelle ermoglicht dientegrierte Modellierung eine
verhaltensbasierte Analyse der Verlasslichkedes aktuellen Entwicklungsstands des Sys-
tems. Die fortschreitende Konkretisierung des Systems nid@ine detaillierte Beschrei-
bung des dynamischen Verhaltens des Systems, seiner Arektur und der funktionalen
Zusammenhange verfiigbar, die eine genauere Abbildung deweérlassigkeit ermdglichen.
Im Sinne des MBSE stellen die vorhandenen Entwicklungsmdi#edie zentrale Informa-
tionsquelle fur die Absicherung der Zuverlassigkeit auf Siemebene dar, die nicht erst
mit der Systemintegrationbeginnt [WRF15, HKG+17].

Innerhalb der EntwurfsphaseSystemintegrationwerden die im domanenspezi schen Ent-
wurf erarbeiteten Teilldsungen zu einem Gesamtsystem veilkpft. Der Fokus liegt hierbei
auf der Analyse und Absicherung der Schnittstellen und der dnpatibilitat der Teillo-
sungen, wobei wieder auf doméneniubergreifende Simulasarerkzeuge und Modelle aus
der vorigen Entwurfsphase zuriickgegri en wird. Die integerte Modellierung dient auch
hier primar der Absicherung der Zuverlassigkeit des integrten Systems. Dartber hin-
aus konnenverlasslichkeitsorientierte Betriebsstrategierwie Maynahmen zur Steigerung
der Verlasslichkeit entwickelt werden. Unter Bericksicligung der doméanentbergreifen-
den Modelle werden mittels Mehrzieloptimierung pareto-djmale Betriebspunkte berech-
net und der Entwicklung einer Betriebsstrategie des mechainischen Systems zugefuhrt.
Mithilfe der integrierten Modellierung ist es direkt mdglch zuverlassigkeitsorientierte
Entwurfsziele innerhalb der Mehrzieloptimierung zu beriksichtigen.

Die integrierte Modellierung von Zuverlassigkeit und dynaischem Verhalten baut syste-
matisch auf vorhandenen Entwicklungsmodellen des Entww@rimechatronischer Systeme
auf. Somit ist eine wirkungsvolle Unterstiitzung des Entwldungsprozesses umgesetzt,
mit der parallel zum Entwurfsfortschritt die Zuverlassigleit des zu entwickelnden Sys-
tems bewertet werden kann.

3.1.2 Digitaler Zwilling fur die Instandhaltung

In den parallelen Lebenszyklusphasen (Nutzung und Servjast die Instandhaltung ein
wichtiger Bestandteil zur Gewahrleistung einer hohen Veifbarkeit des Systems. Mit
der steigenden Komplexitat intelligenter technischer Sysme nehmen auch die Anforde-
rungen an die Instandhaltung dieser Systeme zu. Im Rahmenrdgigitalisierung stehen
vermehrt Betriebs- und zusatzlich Messdaten der Systemerzderfiigung, die in Kombi-
nation mit bestehenden Modellen des Entwicklungsprozesseu einemDigitalen Zwilling
integriert werden. Ein Digitaler Zwilling ist nach [Kuh17, Sul7, BR16] de niert als eine
vollstandige, virtuelle Reprasentation eines realen Oljes (Systems, Produkts oder Pro-
zesses) und beinhaltet alle fur den gewéahlten Anwendungsfeelevanten Informationen.
Der Digitale Zwilling wird demnach fur einen de nierten Zwek erstellt, sodass eine voll-
umfangliche Abbildung aller denkbaren Aspekte des realenbfkts nicht zielfiihrend ist.
Ein solcher Zweck kann beispielsweise die Umsetzung einerausschauenden Instandhal-
tung, Zustandsuiberwachung, Integration von Systemerweitungen oder -modi kationen
im After-Sales-Management oder zum Transfer von Daten augidAnwendung in den Ent-
wicklungsprozess zukiinftiger Produktgenerationen seistl17, GV17]. Uber de nierte
Schnittstellen ist der Digitale Zwilling mit dem realen Obgkt verbunden, sodass die-
ser das reale Objekt stets hinreichend genau abbildet. Di&Snnen in frihen Lebens-
zyklusphasen (Konzept und Entwicklung) Schnittstellen zworhandenen Datenbanken,
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Produkt-Lebenszyklus-Management-(PLM)-Systeme oder ahichen Informationsquellen
sein. Mit fortschreitendem Lebenszyklus werden die Schtstellen zu diesen Informati-
onsquellen um Schnittstellen zu lokalen Mess- und Betriatistenerfassungssystemen bis
hin zu dezentralen, cloud-basierten Diensten erganzt.

Der fur diese Arbeit relevante Digitale Zwilling dient der Unsetzung und Unterstut-
zung der Instandhaltung mechatronischer Systeme und wirdutiBasis der integrierten
Modellierung von Zuverlassigkeit und dynamischem Verhah umgesetzt. Abbildung 3.4
gibt einen Uberblick uber die Verkniipfung der Lebenszyklphasen mit dem Digitalen
Zwilling, den maygeblichen Schnittstellen und den relevéen Modellen.

. . Nutzung
> Konzept > Entwicklung > Produktion H Entsorgung >
Service

Verhaltens- und 4 Realisierung } Planung und Umsetzung
Verlasslichkeitsmodelle y Kommunikation/Schnittstelle y vorausschauende Instandhaltung

Digitaler Zwilling
fur die Instandhaltung

>

Integrierte Zustands-
Modellierung Uberwachung
Strukturmodell
Verhaltensmodell @ Instandhaltungsmodelle @
Zuverlassigkeitsmodelle Seriensystem
Modelle Sl Reales System

Abbildung 3.4: Digitaler Zwilling fur die Unterstitzung der Instandhaltung mit den
adressierten Lebenszyklusphasen Produktion, Nutzung un&ervice
(nach [BR16, WRF15])

Die Existenz des Digitalen Zwillings beginnt nach deProduktion des Seriensystems
und wird Uber dessenNutzung und Service aufrechterhalten. Der gewahlten De nition
eines Digitalen Zwillings folgend, ist eine Beschreibungirf reale Systeme, wie Muster
oder Prototypen, in der Konzept- und Entwicklungsphaseausgeschlossen. Es kdnnen je-
doch Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Umsetzung diesds Informationsgrundlage
fur die Realisierung des Digitalen Zwillings im Seriensysin eingesetzt werden. Zusam-
men mit dem Fokus auf die Instandhaltung ist das Vorhandenseeiner Schnittstelle zu
realen Schadigungszustanden des Systems durch Methoden destandsiiberwachung
notwendig und in frihen Phasen des Lebenszyklus nicht mdgii Eine Bertcksichtigung
des Digitalen Zwillings wahrend der Produktion zur Abbildung individueller Auspra-
gungen, beispielsweise aufgrund von Fertigungstoleranzest fur den gewahlten Zweck
nicht zielfhrend. Individuelle Auspragungen des Systemmisbesondere der Uberwachten
Komponenten oder Teilsysteme, werden mittels der Zustanilserwachung berucksichtigt.
Bei der Umsetzung der Zustandsiberwachung muss sichergdlstsein, dass die Daten-
basis zur Erstellung des Modells alle wesentlichen Eigehaften und Ein tsse auf die
Zuverlassigkeit des Systems wahrend des Betriebs beinkealtEine Verwendung in der
Entsorgungsphasest fir einen digitalen Zwilling mit Fokus auf die Instandhdtung nicht
vorgesehen.
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Die Schnittstellen des Digitalen Zwillings zum realen meelronischem System sind fur
deren Umsetzung von groyer Bedeutung und werden durch digegrierte Modellierung
von Zuverlassigkeit und dynamischem Verhalten sowie durddethoden der Zustands-
Uberwachung realisiert. Die integrierte Modellierung liert das grundlegende Modell des
Digitalen Zwillings durch Transformation von aus der Entweklung bekannten Systemmo-
dellen. In dieses Systemmodell sind verschiedene Teilmibelewie Struktur-, Verhaltens-,
Geometrie- und Zuverlassigkeitsmodelle, integriert. Dagus dieser Transformation re-
sultierende Systemzuverlassigkeitsmodell wird mittelsedl Zustandstberwachung einzel-
ner Komponenten oder Teilsysteme des realen Systems vertien. Die Zustandsuberwa-
chung am realen System dient der Bestimmung aktueller Schgdngszustande von zuvor
als kritisch eingestufter Komponenten oder Teilsysteme.iBse bilden die vom realen Sys-
tem bereitgestellten Daten auf fur den Digitalen Zwilling elevante Gréyen beziglich der
aktuellen Schadigung ab. Die Bereitstellung dieser Informtionen im Digitalen Zwilling
fuhrt zu einer Uber der Laufzeit aktuellen Reprasentation & Systemzuverlassigkeit.

Die Realisierung eines Digitalen Zwillings fiir die Instartthltung mechatronischer Sys-
teme bietet weitreichende Potenziale fir die Anwendung. Biintegrierte Modellierung
ermdoglicht die Weiterverwendung von Modellen der Entwicking als Basis des Digitalen
Zwillings, reduziert den Aufwand bei der Umsetzung und mimiert das Risiko von Mo-
dellierungsfehlern bei denen Wirkzusammenhange nicht adekorrekt abgebildet wer-
den. In der Nutzungsdauer eines mechatronischen Systemsikén Erweiterungen oder
Anderungen durchgefiihrt werden, um beispielweise die Fuidnalitat abzusichern oder
zu erweitern. Dies erfordert meist eine Anpassung des Sysie selbst, sodass auch der
Digitale Zwilling angepasst werden muss. Werden diese Amdagen modellbasiert abge-
sichert, konnen diese Modelle tber die integrierte Modehung in den Digitalen Zwilling
uberfuihrt werden. Die Uberpriifung der Annahmen aus der Entisklung zur Absicherung
der Zuverlassigkeit durch die Anreicherung von realen Datam Digitalen Zwilling, kann
die integrierte Modellierung verbessern und deren Aussagmit zunehmender Erfahrung
und Datenmenge prazisieren und validieren. Der Digitale Zing erlaubt Rickschlisse
auf Komponenten und Teilsysteme fur die keine Zustandsuheachung vorhanden ist
und ermoglicht dariiber hinaus eine Diagnosefahigkeit im Ha eines Systemausfalls bei
unbekannter Ursache.

3.2 Systemmodell

Das Systemmodell bildet das dynamische Verhalten des bethteten Systems in der ge-
forderten Modellierungstiefe ab und wird wahrend des Entwklungsprozesses mechatro-
nischer Systeme, beispielsweise nach VDI 2206, aufgeband ausdetailliert. Es stellt die
zentrale Informationsquelle fUr die automatisierte Abléung des Systemzuverlassigkeits-
modells (vergleiche Abschnitt 3.5) dar. Die Architektur de betrachteten Systems wird
Uber die Topologie des Systemmodells abgebildet und enthalle der Modellierungstiefe
entsprechenden wesentlichen funktionalen Zusammenhéarnge beteiligten Komponenten
und Teilsysteme. Ein domé&nenubergreifender Modellierusgnsatz ist daher obligatorisch
zur ganzheitlichen Abbildung des mechatronischen Systenfgergleiche Abschnitt 2.6).
Die integrierte Modellierung von Zuverlassigkeit und dynaischem Verhalten beinhal-
tet eine in Abschnitt 3.5 vorgestellte automatisierte Abléung des Systemmodells in ein
Modell der Systemzuverlassigkeit und stellt daher an die Iplementierung des System-
modells verschiedene Anforderungen:
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Das Systemmodell muss alle Signale und Groyen fiir die Bestimng der wirkenden
Belastungen auf die in der Zuverlassigkeitsanalyse zu bathtenden Komponenten
und Teilsysteme liefern.

Die Modelldateien des Systemmodells mussen vollstandiggamglich, frei verfug-
bar und alle notwendigen Informationen tber die Systemstktur und -hierarchie
sowie Simulationsergebnisse fur die Belastungen auf eilmee Komponenten und
Teilsysteme bereitstellen.

Das Systemmodell sollte einem topologieorientierten Mollerungsansatz, aus wel-
chem die Komponenten- und Teilsystemstruktur sowie die Hiarchie des Systems
hervorgeht, folgen.

Ein signal ussorientierter Modellierungsansatz ist grundsatzlich ebenfalls fiir die au-
tomatisierte Ableitung des Systemzuverlassigkeitsmodielgeeignet. Die Zuordnung von
Signalen zu Belastungen einzelner Komponenten und Teilsge ist jedoch deutlich
erschwert und bendtigt mehr Nutzereingaben.

3.3 Lokale Zuverlassigkeitsschatzer

Lokale Zuverlassigkeitsschatzer dienen dazu, die auf etree Komponenten oder Teilsys-
teme wirkende Belastung auf deren Zuverlassigkeit abzutén. Auf Basis der Interaktion
und Kombination der Zuverlassigkeitsschatzer auf lokale€Ebene wird auf Systemebene
die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems ermittelt.

Der Zusammenhang zwischen Belastung, Beanspruchung undh&tigung wird basierend
auf [Wol08, KP14, San08] skizziert. Die auf Komponenten oddrilsystemen wirken-
den Belastungen sind verschiedenen Ursprungs, wie meclsahe (Schwingungen, Stoye
u. w.), elektrische (Stromdichte, elektrische Felder u. wBelastungen oder Belastungen
aufgrund von Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchkigit, UV-Strahlung u. w.).
Diese Belastungen kbnnen simultan auftreten und resultien in unterschiedlichen Bean-
spruchungen (mechanische Spannung und Dehnung, Variatison Materialeigenschaften
und -struktur u. w.) der betrachteten Komponente oder des limachteten Teilsystems.
Beanspruchungen fuhren zu unterschiedlichen Schadensfien (Materialermiidung, me-
chanischer Verschleiy, Korrosion u. w.), die gegenuiber emVersagensgrenze oder eines
Ausfallkriteriums verglichen werden, um die Lebensdauered betrachteten Komponente
oder des betrachteten Teilsystems zu bestimmen. ErreichtedSchadigung die Versagens-
grenze oder ist das Versagenskriterium erfullt, tritt das ebensdauerende ein. Dieses Er-
eignis wird als Fehlerursache bezeichnet (vergleiche Abait 2.1). Eine Ubersicht tiber
die in dieser Arbeit verwendeten lokalen Zuverlassigkesishatzer ist in Abbildung 3.5
dargestellt.

Die lokalen Zuverlassigkeitsschatzer in dieser Arbeit glnin zuverlassigkeits- sowie zu-
standsbasierte Verfahren unterteilt und weisen eine St&gung der Modellierungstiefe be-

Topologie- beziehungsweise objektorientierte Modelliemgsansatze bilden den physischen Systemauf-
bau ab. Dabei enthalten die Objekte die mathematische Besaleibung des Verhaltens.

2Signal ussorientierte Modellierungsansétze bilden das $stemverhalten auf Basis eines physikalischen
Ersatzschaltbildes ab. Die zugrundeliegende mathemati$® Beschreibung wird als Blockschaltbild dar-
gestellt. Dabei wird typischerweise die Ausgangsgréye e@s Elements auf Basis gegebener Eingangsgro-
yen berechnet.
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Lokale Zuverlassigkeitsschatzer
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Abbildung 3.5: Ubersicht Uber lokale Lebensdauerschatzenit Beispielmodellen und
-verfahren.

ziehungsweise einen wachsenden Fokus auf individuelle Kmonenten oder Teilsysteme
auf. Die zuverlassigkeitsbasierten Verfahren dienen préander Prognose der Zuverlassig-
keit im Entwurf mechatronischer Systeme, wéhrend die zustasbasierten Verfahren erst
im Betrieb Anwendung nden.

Zu Beginn des Entwurfsprozesses sind noch keine konkretemsfiragungen der einzuset-
zenden Komponenten oder Teilsysteme innerhalb des Systemkbnnt, sodass bei einer
frihzeitigen Bewertung der Systemzuverlassigkeit auf \vaahiedene Standardskatalogba-
sierte ZuverlassigkeitsmodelJenit hohem Abstraktionsgrad zuriickgegri en werden muss.
Es ist anzumerken, dass die Angaben zu ZuverlassigkeiterAbhangigkeit des gewahlten
Standards sehr stark streuen, sodass auf moglichst eine Babasis zurtickgegri en wer-
den sollte [US 95]. Daruber hinaus sind die angenommenen fallsaten meist deutlich
hoher als in der Realitat [MP10]. Umfangreiche Datengrundgen flr komponenten- und
teilsystembasierte Zuverlassigkeiten bieten unter andem die folgenden Standards: Mit-
Hdbk 217F, Telcordia SR-322(3), Siemens SN-29500, IEC 6@3&DF 2000, EPRD-97
und NPRD-95. Die genannten Standards verwenden in der Red@instante Ausfallraten
(Exponential-Verteilung fur Zufallsausfélle, vergleich Abschnitt 2.1) die durch Faktoren
an Produktqualitat, Einsatzbedingungen u. w. angepasst wagen [MP10]. Das dynami-
sche Verhalten des zugrundeliegenden Systems geht nur kuieni mittels der faktoriellen
Berucksichtigung in die Zuverlassigkeit ein. Mit Fortschitt des Entwurfsprozesses entste-
hen detaillierte Modelle des dynamischen Verhaltens der 8gme und erlauben eine ver-
haltensbasierte Analyse der Zuverlassigkeit. Dies erfad lokale Zuverlassigkeitsschatzer
mit erhohter Modellierungstiefe, welche die Zuverlassighk der betrachteten Komponente
oder des Teilsystems in Abhangigkeit der wirkenden Belastg abbilden. Die Zuverlas-
sigkeitsschatzer sind typischerweise durch zwei Modetlimgsaspekte gekennzeichnet. Zu-
nachst wird die Lebensdauer beziiglich einer Uberlebens-endhusfallwahrscheinlichkeit
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mittels Lebensdauermodellemerechnet. Hier werden neben genormten Berechnungs-
vorschriften (DIN ISO 281 u. w.) verschiedene Lebensdaueoadkelle (Arrhenius, Eyring
u. w.) angewandt. Eine gréyere Modellierungstiefe wird fiBetriebsfestigkeitsanalysen
auf Basis der FEM unter Verwendung verschiedener Schadekkamulationshypothesen
erreicht [San08]. Dabei kann auch auf e ziente bruchmechasche Berechnungsverfah-
ren [Grul8] zurtickgegri en werden. Weiterhin wird die Lebesdauer von Komponenten
oder Teilsystemen unter mechanischem Verschleiy auf Bas@n Volumenabtragsmodel-
len berechnet. Dazu wird das Verschleiyvolumen bis zu einderschleiygrenze in Abhan-
gigkeit des verbleibenden Verschleiyvorrats berechnet [K315a, KMS15b]. Aufbauend
auf den Lebensdauermodellen wird im folgenden Schritt einéerteilungsfunktion der
Zuverlassigkeit angenommen, in die unter anderem die zuvbestimmte Lebensdauer
als Parameter eingeht. Es ist zu beachten, dass mdgliche we2 Parameter der Vertei-
lungsfunktion auch von der wirkenden Belastung abhéngen.(B. Formparameterb der
Weibull-Verteilung), aber nur selten durch geeignete Modle berlcksichtigt werden.

Die zustandsbasierten Verfahren dienen der Diagnose desustlen Schadigungszustands
der betrachteten Komponenten oder des Teilsystems und sirten Methoden der Zu-
standstberwachung technischer Systeme zuzuordnen [Kim1Bjese Methoden erfordern
ein reales System zur Erzeugung der Diagnosemodelle. Dakerd die zustandsbasier-
ten Methoden im Entwurf mechatronischer Systeme nicht anwelbar. Sowohl den mo-
dellbasierten als auch den datengetriebenen Verfahren geypischerweise eine FMEA
zur ldenti zierung aller moglichen Schadigungsarten derztiberwachenden Komponente
oder des zu uberwachenden Teilsystems voraus. In den mooiadierten Ansatzen wird
ein physikalisches oder empirisches Verhaltensmodell tetk und mit realen Mess- oder
Betriebsdaten verglichen. Das Residuum dient schlieylicals Eingang in das Diagno-
sesystem, welches die Klassikation des Schéadigungszustanvornimmt [Kim16]. Die
datengetriebenen Ansatze bendtigen eine ausreichende &diasis zur Erstellung eines
Modells zur Diagnose. Diese Datenbasis sollte alle zu kli@senden Schadigungszustande
enthalten, um diese in der Anwendung identi zieren zu konme[Kim16]. Die Ergebnisse
der zustandsbasierten Verfahren werden als zusatzlichesBymbeobachtung wahrend des
Betriebs des Uberwachten Systems in einen Digitalen Zwilg integriert.

Eine umfassende Ubersicht iiber zuverlassigkeitsbasieMerfahren zur Schatzung der
Zuverlassigkeit technischer Komponenten oder Teilsystamst von Wolters [Wol08] und
Hasbal [HB16b] erarbeitet worden. Kommentare zum Einsat&peich und zur Anwendung
katalogbasierter Zuverlassigkeitsschatzer sind in [MPL@u nden. Eine Ubersicht tiber
zustandsbasierte Verfahren ist unter anderem von Kimotho [K116] verfasst worden.

3.4 Systemzuverlassigkeitsmodell

Die Bewertung der Systemzuverlassigkeit soll wahrend desitiwurfs und des Betriebs
mittels einer durchgangigen Methode unterstiitzt werden. i@se Methode erfordert ein
Modell zur Abbildung der Abhangigkeiten zwischen Komponéen und Teilsystemen so-
wie ihrer lokalen Zuverlassigkeit auf die Gesamtsystemzenassigkeit. Es werden aus-
schlieylich Systeme bis zu ihrem ersten Ausfall betrachtetHierzu wird ein Vergleich

SExemplarisch sei die DIN ISO 281 zur Berechnung der Lebensdar von Walzlagern genannt. Das

Ergebnis dieser Berechnung ist die Betriebsdauer nach derO% der Gesamtheit aller betrachteten
Walzlager unter den angenommenen Bedingungen ausgefallsind. Dies entspricht einer Zuverlassigkeit
von 90%.
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unterschiedlicher Methoden hinsichtlich verschiedenereBvertungskriterien aus Modellie-
rung und Analyse der Systemzuverlassigkeit herangezogén.Anschluss an die Auswabhl
wird die ausgewahlte Methode zunéchst allgemein vorgesteAnschlieyend erfolgt die

Ubertragung auf den Modellierungsansatz zur Abbildung de3ystemzuverlassigkeit. Ver-
schiedene Ansatze zur Modellierung von Zuverlassigkeiggeekten, wie sie in Abschnitt 2.2
vorgestellt wurden, werden aufgegri en und ihre Umsetzundiskutiert.

3.4.1 Auswahl

Die Auswahl eines geeigneten Systemzuverlassigkeitsmitsderfolgt auf Basis der Er-

gebnisse von [SW15] zur Bewertung verschiedener Methodegr d\nalyse der System-
zuverlassigkeit. Es wurden Systemzuverlassigkeitsmol@eanhand verschiedener Bewer-
tungskriterien aus Modellierung und Analyse, die auch in dser Arbeit hohe Relevanz

aufweisen, miteinander verglichen und bewertet. Die Beweangskriterien aus [SW15]

werden erganzt und im Folgenden naher erlautert:

Komponenten und Teilsysteme mit mehreren Fehlzustanden: Komponenten und

Teilsysteme technischer Systeme weisen in der Regel keimriBoole'sches Ausfallverhal-
ten (mogliche Zustande: funktionsfahig und defekt) auf, salern sind durch mehrere
Fehlzustande charakterisiert. Die Darstellung mehrererdhlzustande einer Komponente
oder eines Teilsystems erhdht neben der Modellierungséefuch die Kompaktheit der
Darstellung und ist somit einer zielgerichteten Modelliemg dienlich.

Verschleiy- und Ermudungsausfalle: Technische Systeme sind typischerweise Degra-
dation unterworfen, sodass diese statistisch mittels geaieter Verteilungsfunktionen mo-
dellierbar sind. Mechanischer Verschleiy ist mittels der @ibull-Verteilung hinreichend ge-
nau abbildbar, wahrend bei elektronischen Bauteilen zunstieine Exponential-Verteilung
zur Modellierung von Zufallsausféllen angesetzt wird. DaSystemzuverlassigkeitsmodell
soll méglichst viele unterschiedliche Verteilungsfunkbinen zur Abbildung des Ausfallver-
haltens einzelner Komponenten oder Teilsysteme unterstén.

Komplexe Abhangigkeiten: Systemzuverlassigkeitsmodelle, die auf Boole'scher Al-
gebra basieren, setzen die Unabhangigkeit von Fehlzust@mdund Ausfallen zwischen
Komponenten und Teilsystemen voraus. Funktionale und tengrale Abhangigkeiten zwi-
schen Komponenten und Teilsystemen treten h&u g in technthen Systemen in Form
von Redundanzen, Fehlerpropagierung, Fehler gemeinsanumsache und Lastaufteilung
zwischen beteiligten Elementen auf [TTS98]. Die Abbildunglieser Abhangigkeiten ist
fur die Modellierungsgenauigkeit von hoher Bedeutung.

Berechnung von Minimalschnitten: Minimalschnitte oder auch kritische Pfade zei-
gen die Kombination gemeinsamer Fehlerursachen auf, die emem Ausfall des Gesamt-
systems fuhren. Somit geben die Minimalschnitte einen Himw auf moégliche Schwach-
stellen im System, die einer genaueren Untersuchung zudetiwerden sollten.

Berechnung von Importanzkenngréyen: Die Berechnung von Importanzkenngréyen
liefern einen Hinweis auf die Kritikalitat von Komponenten aler Teilsystemen und er-
maglicht die Identi kation von Schwachstellen im System. 8 kbnnen bereits im Entwurf
kritische Komponenten oder Teilsysteme identi ziert und Maynahmen zur Steigerung
der Zuverlassigkeit ergri en werden.
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Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten: Das Systemzuverlassigkeitsmodell
soll eine quantitative Analyse der Systemzuverlassigkegrmoglichen, dessen Ergebnis
die Systemzuverlassigkeit Uber der Betriebsdauer ist. D&ystemzuverlassigkeit kann fur
weiterfiihrende Arbeiten verwendet werden.

Diagnose des Systemzustands: Intelligente technische Systeme sind durch eine stei-
gende Systemkomplexitat charakterisiert. Die Ursache fi@inen Fehlzustand oder Ausfall
eines Systems zu nden ist somit schwierig und benotigt Maghkeiten zur Diagnose der
Fehlerursache.

Prognose des Systemzustands: Die Prognose zuklnftiger Systemzustande erlaubt
proaktives Handeln und somit die Vermeidung von Fehlzust@en oder Ausfallen des
Systems durch gezielte Instandhaltungsmaynahmen.

Beriicksichtigung zusatzlicher Beobachtungen: Das Systemzuverlassigkeitsmodell
ist durch Informationen aus Beobachtungen oder Messungersd Systems erweiterbar,
sodass neue Systemkenntnisse in die Analyse einbezogerderer Diese Beobachtungen
sind deterministisch oder Unsicherheiten unterworfen. Derministische Beobachtungen
beschreiben den Zustand einer Komponente vollstandig, wé&mnd Unsicherheiten bezlig-
lich des Zustands einer Komponente Messunsicherheiten pdake Vertraulichkeit der
Messung reprasentieren.

Berechnungsaufwand: Die Abbildung der Zuverlassigkeit intelligenter technideer Sys-

teme fuhrt zu komplexen Modellen. Es ist daher von hoher Retnz, e ziente Analyse-
methoden verfigbar zu machen, um den Berechnungsaufwand redgluzieren.
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Modellierung
Mehrere Zustande + + 4+ +
Verschleiyausfélle + + + + + + +
Komplexe Abhangigkeit + + + + o0 +
Analyse
Minimalschnitte + o+ + + 0 0
Importanzkenngréyen + + + + o] 0]
Ausfallwahrscheinlichkeit + + + + + + + +
Diagnose o o + +
Prognose 0 0 0 0 o + +
Zusatzliche Beobachtungen o +
Berechnungsaufwand o] o] 0 o]

Tabelle 3.1: Bewertung der Methoden; +: geeignet, o: bedihgeeignet, : nicht geeignet.
Nach [SW15]
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Die in Tabelle 3.1 dargestellte Bewertung der Methoden zur ddlellierung und Analyse
der Systemzuverlassigkeit stellt jeweils unterschiedtie Starken und Schwachen der ein-
zelnen Methoden heraus. Fehlerbdume und Zuverlassigkbltsckdiagramme zahlen zu
den klassischen Ansatzen und haben Starken in der Modeliieg und Analyse einfa-
cher Systeme, weisen jedoch Schwachen in diesen Aspektarkbmplexen Systemen auf.
Die dynamischen Fehlerbaume und Zuverlassigkeitsblockdramme sind in der Modellie-
rungstiefe sowie in der kompakten Darstellung komplexer Sggm beschrankt und missen
zur Analyse aufwendig simuliert werden. Die Nachteile deehlenden Modellierungstiefe
und des groyen Berechnungsaufwands teilen die Markov-MdldeDiese sind auf exponen-
tialverteilte Ubergangswahrscheinlichkeiten beschrankind eine kompakte Darstellung
komplexer Systeme ist aufgrund des starken Anstiegs an albddenden Systemzustan-
den nicht gegeben. Petri-Netze haben in der kompakten Modletung komplexer Systeme
ihre Starken, wobei diese mit hohem Rechenaufwand numehisanalysiert werden mus-
sen. Dynamische Bayes'sche Netze erfillen die aufgesailtAnforderungen am besten
und werden fur die Modellierung und Analyse der Systemzu\véssigkeit herangezogen.
Diese haben gegenuber statischen Bayes'schen Netzen deniéip dass sie temporale
Abhangigkeiten abbilden und damit auf eine groyere Modediiungstiefe zurtickgegri en
wird. Daruber hinaus sind viele klassische Methoden in dynasche Bayes'sche Netze
transformierbar: Fehlerbdume [BPM+01], dynamische Fehtbdume [BDO05], Zuverlas-
sigkeitsblockdiagramme [TTS98], dynamische Zuverlaskatsblockdiagramme [LYM16]
und unter Einschrankungen Markov-Modelle [Mur02] sowie Be Netze [WMOS+12].

3.4.2 Bayes'sche Netze und Modellierungsaspekte

Die Annahme unabhé&ngiger Ereignisse, wie Komponenten- edeilsystemausfalle, flhrt

oft zu einer stark vereinfachten Abbildung des realen Audfeerhaltens technischer Sys-
teme. Dies wird deutlich, wenn die Fehlerfortp anzung, wien Abbildung 2.2 dargestellt,

betrachtet wird. Ein Ausfall wird im Rahmen der Fortp anzung zu einer externen Feh-
lerursache einer weiteren Komponente oder Teilsystems.ndio ist ein moglicher Fehl-

zustand oder Ausfall von einem vorgehenden Ereignis, einelsfall, abhéangig. Dieser
Zusammenhang wird Uber bedingte Wahrscheinlichkeiten aélildet.

Ausgehend von dem Bayes Theorem Uber bedingte Wahrschaihkeiten, werden die

Grundlagen des verwendeten Systemzuverlassigkeitsmdsletlautert. Es werden zuné&chst
statische Bayes'sche Netze vorgestellt und verschiedenedéllierungs- und Analysea-
spekte diskutiert, die flr eine Verwendung als Zuverlasgitsmodell notwendig sind.

Dynamische Bayes'sche Netze stellen eine Erweiterung zwatsichen Bayes'schen Net-
zen dar. Die betrachtete Zeit wird diskretisiert und fur je@n Zeitschritt ein Bayes'sches
Netz, sogenannte Zeitscheiben, aufgebaut, wobei die urgehiedlichen Zeitscheiben tber
Abhéngigkeiten verbunden sind. Dadurch sind die grundlegden Modellierungs- und

Analysemethoden fur beide Arten Bayes'scher Netze anweratbund werden aus Grin-
den der Lesbarkeit zun&chst fir statische Bayes'sche Neteergestellt.

3.4.2.1 Bayes Theorem

SeiB ein vonA abhéangiges Ereignis, sodagunter der Bedingung eintritt, wenn zuvorA
eingetreten ist. Dann beschreibP (BjA) die bedingte Wahrscheinlichkeit fir den Eintritt
von B. Mit dieser De nition ergibt sich das Gesetz der totalen Wakscheinlichkeiten zur
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Berechnung der gemeinsamen Wahrscheinlichkeit fir den Eitt der Ereignisse A und
B zu:
P(A\B )= P(AB)P(B) = P(BJA)P(A): (3.1)

Daraus folgt direkt das Bayes Theorem fir die Ereigniss& und B zur Berechnung
bedingter Wahrscheinlichkeiten als Grundlage fir Baye€ke Netze:

P(AB)P(B)

P(BIA) = — 52

(3.2)

Hier werdenP (BjA) und P (AjB) jeweils als a posteriori Wahrscheinlichkeit, also nach Be
obachtung oder Berechnung erhaltenes Wissen, bezeichrigas spatere Analyseziel, die
zu berechnende Systemzuverlassigkeit, stellt demnach huwne a posteriori Wahrschein-
lichkeit dar. Daneben gelterP (A) und P(B) als a priori Wahrscheinlichkeiten, die durch
Vorwissen bekannt sind, wie Komponentenzuverlassigkeaiteaus Lebensdauerversuchen
oder Simulation.

Die bisher betrachteten Ereigniss& und B kdnnen als Elementarereignisse eines Zufalls-
experimentsA betrachten werden, wenn diese nur ein Ergebnis des Zufadperiments
beinhalten. Das Zufallsexperimen® selbst wird durch eine Funktion, auch Zufallsvaria-
ble, beschrieben, wobei zu jedem den Ergebnisse des Experiments ein entsprechender
Wert der Zufallsvariablef as; ::;; an g, im Folgenden als Zustand bezeichnet, de niert wird.
Weist eine Zufallsvariable zwei Zustande auf, wird diesesdbinéar bezeichnet. Zufallsvaria-
blen mit mehr als zwei Zustanden werden als gradiert bezerat. Fur die Zufallsvariablen
wird im Folgenden angenommen, dass diese diskrete und siggenseitig ausschlieyende
Zustande aufweisen. Somit beschreil® = a;, dass die ZufallsvariableA sich im Zustand

a; be ndet. Daraus ergibt sich nach Gleichung 3.1 in AnalogiewGleichung 3.2 fur zwei
Zufallsvariablen A und B das Bayes Theorem:

P(BJA)P(A).

P(AB) = 5 gy

(3.3)
Die Funktion der Verteilung P (A= g) bildet die Wahrscheinlichkeit ab, dass die Zufalls-
variable A genau den Zustandy annimmt und es gilt:

P(A)=(P(A=ay);:;P(A=am)); PA=3%g) O X PA=4a)=1: (3.4)
=1

3.4.2.2 Marginalisierung

Aus dem Gesetz fur die totale Wahrscheinlichkeit fir Zufadvariablen ergibt sich analog
zu Gleichung 3.1
P(A;B)= P(AjB)P(B) = P(BjA)P(A) (3.5)

fur die gemeinsame VerteilungsfunktiorP (A; B). Die Berechnung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung P (A) aus der gemeinsamen VerteilungsfunktioR (A; B ) wird als Margi-
nalisierung bezeichnet. Hierzu werden alle Wahrscheirtlieeiten der gemeinsamen Ereig-
nisse, in denenmA zusammen mitB eintritt, mit folgender Notation aufsummiert:

P(A) = X P(A;B)= P(A;B =)+ ::+ P(A;B = h); (3.6)
B
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wobeily alle infrage kommenden Zustande voB beschreibt. So ist es mdglich, Zufallsva-
riablen aus einer gemeinsamen Verteilungsfunktion durchavginalisierung zu entfernen.

3.4.2.3 Statische Bayes'sche Netze

Ein Bayes'sches Netz bildet auf kompakte Weise die gemeinsa Wahrscheinlichkeits-
verteilung Uber eine endliche Menge von ZufallsvariablerbaDiese Modelle basieren
auf einem gerichteten azyklischen Graphen (directed acyclgraph, DAG) bestehend
aus Knoten und Kanten. Die Knoten repréasentieren eine Menge vdnZufallsvariablen

= f X 1; X ;5 Xkg, deren bedingte Abhéangigkeiten untereinander von den Kameab-
gebildet werden. Jede Zufallsvariable in besitzt eine endliche Menge an Zustanden
fur welche die in Gleichung 3.4 genannten Bedingungen geltend ist jeweils mit ei-
ner bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung (conditioal probability distribution, CPD)
P (XijPa(X,)) beschrieben, wobei PaX;) alle Elternknoten* von X; darstellt. Weist ein
Knoten X; keine Elternknoten auf, reduziert sich die CPD zu einer ni¢tbedingten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungP (X;) und stellt somit a priori Wissen Uber das System dar.
Ein Bayes'sches Netz, das fur aufgebaut wird, reprasentiert eine eindeutige multiva-
riate Verteilungsfunktion P( ), gegeben durch das Produkt aller im Modell enthaltenen
CPDs: *

P()=  P(XijPa(Xi)); (3.7)
i=1

mit X; flr den i-ten Knoten und Pa(X;) als die Gesamtheit aller Elternknoten vonx;.
Folglich beschreibtP (X;jPa(X;)) die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten vonX; flr
vorhandenes Wissen Uber die Elternknoten PA().
Sei die Menge von diskreten, bindren Zufallsvariablen = fA;B;Cg gegeben und in

dem Bayes'schen Netz in Abbildung 3.6 abgebildet. Die inenthaltenen Zufallsvariablen
weisen aus Grunden der Ubersichtlichen Darstellung jeweiBoole'sche Zustande auf.

P(A=a,)| 1-Ra(t) P(B=b,)[ 1-Rg(t)
P(A=ay)| Ra(t) o e P(B=by)| Rs(t)
Al
Q) by b
P(C=cy))1 1 1 0
P(C=c,))0 0 0 1

Abbildung 3.6: Einfaches Bayes'sches Netz fur eine OR-Vaiipfung in Variable C von
zwei VariablenA und B.

Fur diskrete Zufallsvariablen in  wird die CPD mittels bedingter Wahrscheinlichkeits-
tabellen (conditional probability tabels, CPTs) dargestét. In der CPT P(CjA;B) flur
Zufallsvariable C werden die Wahrscheinlichkeiten fir den Eintritt der Zust&ide von

C = (¢ ) fur jede mdgliche Kombination von Zustanden der Elternknien A und B
zusammengefasst. Die CPTB(A) und P(B) enthalten das a priori Wissen in Form der
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Verteilungsfunktionren R (t) und Rg(t). Die a posterio-

ri WahrscheinlichkeitsverteilungP (C) wird nach Gleichung 3.6 aus der gemeinsamen Ver-
teilungsfunktion P( ) marginalisiert und stellt in dieser Arbeit ein typisches Aalyseziel

4Als Elternknoten Pa(X;) werden alle Knoten bezeichnet, die eine Kante in Richtung @es betrachteten
Knotens X; aufweisen.
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eines Bayes'schen Netzes dar. Eine solche Berechnung igneglarisch in Abschnitt A.1
durchgefinhrt.

3.4.2.4 Dynamische Bayes'sche Netze

Dynamische Bayes'sche Netze stellen eine Erweiterung vaatschen Bayes'schen Netzen
um temporale Abh&ngigkeiten dar. Diese Erweiterung wird zuModellierung zeitdiskre-
ter stochastischer Prozesse verwendet. Die Disktretisigrg der Betrachtungszeit erfolgt
mittels Zeitscheiben. Zu jedem Betrachtungszeitpunkt wit ein Bayes'sches Netz des Sys-
tems aufgebaut, das Uber temporale Kanten (gestrichelt) miler nachsten Zeitscheibe
verbunden ist. Eine schematische Darstellung des in Abbudg 3.6 vorgestellten Systems
ist in Abbildung 3.7 gezeigt, wobei das System umt+1 Zeitscheiben zur Abbildung der
disktretisierten Betrachtungszeitto; :::; t, erganzt wird.

— — -

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung eines dynamischBayes'sches Netz, in dem ein
zeitabhangiges System in Zeitscheiben zu unterschiedkchZeitpunkten
to; ::1; ty abgebildet wird.

Unter der Annahme, dass die Parameter der CPDs der betraclé® Zufallsvariablen
zeitinvariant (Markov-Eigenschaft) und der DAG des Systers ebenfalls zeitinvariant ist,
wird durch Aufrollen der Zeitscheiben eine kompaktere Dastellung als in Abbildung 3.7
gewahlt [Mur02]. Demnach ist durch die Darstellung von zwé&eitscheibert; und tj.; eine
vollstandige Abbildung dynamischer Bayes'scher Netze, evin Abbildung 3.8, gegeben.

P(A=ay|1-Ra(6) (3 (5, PE=DD[L-Ra() NEE Bilby by
P(A=ay)| Ra(ty) P(Bi=b)| Re(t) PA =) | 1 1Rk 1) E((Ef:gg 31%(%1)
T (8

Avilar a a &
Bia| b1 by by by
PG|l 1L L 0
PC.=c)|0 0 0 1

| aZalaZ
Bifby by by by
PG=c)|1 1 1 0
PG=p)|0 0 0 1

|
|
|
: PA.=3)| 0 Raffsd)
|
|
|

=t |ti+1:t+ t

Abbildung 3.8: Einfaches dynamisches Bayes'sches Netz fdas System aus Abbil-
dung 3.6 in der Darstellung von zwei Zeitschrittert; und tj.; .

Aus der Markov-Eigenschatft folgt, dass die CPDs nur Expongalverteilungsfunktionen

(vergleiche Gleichung 2.4 und Abschnitt 2.1) aufweisen dién, da diese nur von der
Disktretisierungsschrittweite t und nicht von der absoluten Betrachtungszeit; abhan-
gen:

. P(Aus ¢\ A P(A el (1)
P(At+ tJAt): ( t+ t t): ( t+ t)) — e( t)

P(At) P(At) el t) (38)
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Dies stellt jedoch eine starke Einschrankung der Modellengstiefe hinsichtlich der Ab-

bildung des Ausfallverhaltens technischer Systeme dar. &Gnnen Verschleiy- und Er-

mudungsausfalle nicht ausreichend detailliert abgebiltdeverden, da diese typischerweise
tber die Weibull-Verteilung darzustellen sind.

Fur die Modellierung von Zufallsvariablen mit zeitvarianen CPDs, wie der Weibull-Ver-
teilung, werden dem Modell in jeder Zeitscheibe eine entgmhende Zufallsvariable hin-
zugefugt [Mur02], wobei dies wieder der Darstellung in Abldiung 3.7 entsprache. Um
dennoch die kompakte gra sche Darstellung in zwei Zeitsciiien zu verwenden, wird

folgende Notation verwendet: Eine Zufallsvariabl&, die aufgrund zeitvarianter CPDs in

jederi-ten Zeitscheibe auftaucht, wird alsZ; dargestellt. Basierend auf [Mur02], bildet die
Zeitscheibet; das System zu Beginn des Betrachtungszeitraums ab und dieitZeheibe

ti+1 das System zu einem beliebigen Betrachtungszeitpunkt. T@worale Abhéangigkeiten,
also Kanten, die beide Zeitscheiben miteinander verbindewerden gestrichelt dargestellt.
Die Einfihrung der Notation der bedingten Wahrscheinlich&iten in den Zeitscheiben er-
folgt in den Abschnitten 3.4.3.1, 3.4.3.3 und 3.5.2.5.

Sei die bekannte Menge vom diskreten Zufallsvariablen = fX; X5;::;; Xwg auf eine
zeitdiskrete Darstellung tberi 2 f 0;:::; ng Zeitscheiben erweitert, sodass sich zu jedem
Zeitschritt i die Menge an Zufallsvariablen; = fX1;:::; X! g ergibt. Daraus folgt nach
Gleichung 3.7 die gemeinsame Verteilungsfunktida( ;) Gber die Zeitscheiben mit:

P()= | P(X!jPax))): (3.9)
i=0j=1

Hier beschreibtX| die j -te Zufallsvariable in deri-ten Zeitscheibe, wobei Pa{/) wieder
die Elternknoten beschreibt. Dabei sind die Elternknotener ZufallsvariableX! sowohl in
derselben Zeitscheibeals auch in beliebigen vorangegangenen Zeitscheiben zuemd In
der vorliegenden Arbeit werden jedoch nur temporale Kantewaschen zwei benachbarten
Zeitscheibent; und tj;+; betrachtet.

Ahnlich wie in den statischen Bayes'schen Netzen am Beispies Systems , stellt die
tberi 2 f0;:::;ng Zeitscheiben abgebildete a posteriori Wahrscheinlichksverteilung
P(Ci), aus der gemeinsamen Verteilungsfunktio® (A;; Bi; C;) marginalisiert, in dieser
Arbeit ein typisches Analyseziel eines dynamischen Bayeshen Netzes dar. Das Ergebnis
ist folglich ein zeitdiskreter Verlauf der marginalisierén Wahrscheinlichkeitsverteilung
P(C).

3.4.2.5 Bedingte Unabhangigkeit und d-Separation

Die Prufung der bedingten Unabhéangigkeit von Zufallsvarialen beziehungsweise Varia-
blenmengen stellt fir Bayes'sche Netze eine zentrale Aubgadar und bildet die Basis fur
verschiedene Anwendungen, wie der Inferenz. Der DAG eineayBs'schen Netzes bildet
kausale Abhangigkeiten zwischen den im Netz abgebildetemfallsvariablen ab. Daher
genugt es zur Ermittlung der bedingten Unabhéngigkeit, deDAG des Netzes zu betrach-
ten. Seien zwei Zufallsvariabletd und V in einem Bayes'schen Netz bedingt unabhangig
im Bezug auf eine weitere ZufallsvariablX , es wird also keine Information vorlJ zu V
unter Beteiligung vonX und anders herum tbertragen, sind diesesepariert. Eingangige
De nitionen fur die d-Separation werden von Pearl [Pea87] und Jensen [JNO9] gidrt
und sollen anhand der in Abbildung 3.9 dargestellten DAGs Kutert werden.
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Auf Basis der in Abbildung 3.9 gezeigten Verknitipfungen mies nach der De nition von
Jensen einer der zwei folgenden Aspekte fur dieSeparation gelten:

die Verkniipfung ist seriell oder divergierend und es liegtvidenz® fiir X vor,

die Verknupfung ist konvergierend und weder fuX noch fiir eine nachfolgende
Variable liegt Evidenz vor.

Der erste Aspekt der De nition setzt voraus, dass eine Evide flir die ZufallsvariableX
vorliegt. Fur diesen Fall und serielle oder divergierendeevknipfungen (vergleiche Abbil-
dung 3.9 b) und ¢)) istV d-separiert vonU, da der Informations uss durch den bekannten
Wert der Variable X blockiert wird. Bezuglich des zweiten Aspektes der De nitin sind
die ZufallsvariablenU und V d-separiert, da der Pfad vonJ zuV an X blockiert ist. Ist
ein DAG konvergierend (vergleiche Abbildung 3.9 a)), ieytkeine Information vonU zu
V durch diesen Pfad. Daher sindJ und V d-separiert.

O—O—C0© O—E—0 O—0—0
a) b) C)

Abbildung 3.9: Grundlegende Verkniipfungen innerhalb Bagéscher Netze: konvergie-
rend a); seriell b); divergierend c).

3.4.2.6 Disjunkte Verknupfungen

Die Abhangigkeiten zwischen Zufallsvariablen in Bayesisen Netzen werden Uber die
CPTs quanti ziert. Die Anzahl an Eintrdgen der CPTs, somit auch die Anzahl an zu
bestimmenden Parametern, steigt exponentiell mit der Anzd an Elternknoten und Zu-

standen, der zu berucksichtigenden Zufallsvariablen. Ewrerbreiteter Ansatz zur Reduzie-
rung der zu bestimmenden Parameter, ist die Verwendung disjkter Verknipfungen mit

Unsicherheiten Uber die Wechselwirkung der Zufallsvariédn. Aus diesen Verknipfungen
ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen zu bestimmien Eintrdgen der CPT

und der Anzahl der Elternknoten. Die im Folgenden vorgestétn und im Systemzuver-
lassigkeitsmodell verwendeten disjunkten Verkntpfungemit Unsicherheiten (noisy-OR)
und deren Verallgemeinerung (noisy-MAX) werden diskutier

In Abbildung 3.6 ist eine deterministische OR-Verknipfungler Variablen A und B ber

die Variable C modelliert. Die Modellierung der Wechselwirkung zwischetien Zufallsva-
riablen A und B auf die ZufallsvariableC mittels disjunkter Verknlipfung setzt voraus,
dass jede der betrachteten Ursachey und B, einen E ekt auf C besitzen. Es dir-
fen daruber hinaus keine signi katen Wechselwirkung zwieen den UrsachenA und B,

auftreten, sodass diese unabhangig Ein uss adf austben [Pea87].

Noisy-OR-Verknupfungen stellen probabilistische Erwedrungen zu deterministischen
OR-Verknupfungen von binaren Zufallsvariablen dar, indentunsicherheiten bertcksich-
tigt werden. Dartber hinaus legen diese die Annahme zugrumddass es in jeder Ursache
einen Zustand gibt, der eine kausale Auswirkung auf den E ¢kbewirkt (sogenannter
distinguished state). Ein Gbersichtlicher Ansatz zur Imgmentierung ist nach [Zag10] in
Abbildung 3.10 als Erweiterung fir das bekannte System ausbAildung 3.6 dargestellt.
Basierend auf der deterministischen OR-Verknipfung in de€PT der Zufallsvariable

SDer Zustand der Zufallsvariable X ist aufgrund von Beobachtung oder Messung mit Bestimmtheit
bekannt. Vergleiche auch Abschnitt 3.4.2.8.
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P(A=a,)| 1-Ra(t) P(B=b,)[ 1-Rg(t)
P(A=ap)| Ra(t) e e P(B=b2)| Ra(t)
Ala; a Blb; by
PAI=c)[ 1 1Py (A1) (B1) PBI=c)[1 1Py
P(A|:C2) 0 PAI P(B|:CZ) 0 PBl

Al Ci C C C

@ Bljci ¢ & C

PC=c)[1 1 1 0

P(C=c,)|0 0 0 1

Abbildung 3.10: Erweiterung des Bayes'sches Netzes in Althing 3.6 zu einer Noisy-OR-
Verknipfung durch Hinzufiigen von Inhibitorzufallsvarialblen Al und
Bl .

C und den bekannten UrsacherA und B, werden sogenannte Inhibitorenzufallsvaria-
blen Al und Bl hinzugefligt. Die Inhibitoren weisen die gleichen Zustandg und c;
auf wie die ZufallsvariableC und bilden jeweils die Unsicherheit der Wechselwirkungen
zwischenA und B auf C mittels der WahrscheinlichkeitenP,; und Pg, ab. Dabei gilt
P(Al = ¢jA=a;) =1 und P(BI =¢1jB = Ip) = 1, sodass jeweils nur fur ein Ereignis
A = a; und B = by die Unsicherheit fur den Eintritt von C = ¢, maygeblich ist [Zag10].
In diesem Beispiel sindA = a; und B = by die Zustande der jeweiligen Ursache mit deter-
ministischem E ekt (distinguished state). Allgemein gilt, dass wenn die Ursache sich in
diesem frei wahlbaren Zustand be ndet, die hervorgeruferfsuswirkung auf einen E ekt
immer deterministisch ist. Die Modellierung von Noisy-ORvYerkntpfungen ist auf belie-
big, aber endlich viele Ursachen erweiterbar. Die Anzahl deu bestimmenden Parameter
steigt in gleichem Maye mit der Anzahl an Ursachen.

Eine Erweiterung von Noisy-OR-Verkntpfungen auf gradieet Zufallsvariablen stellen so-
genannte Noisy-MAX-Verknupfungen dar [Hen89, Die93]. Amdspiel aus Abbildung 3.10
bedeutet dies, dass die ZufallsvariableA, B und C jeweilsn,-,-. 2 unterschiedliche
Zustande besitzen, wobei den Zustanden des E ek jeweils eine sogenannte Intensitat
zugeordnet ist. Aus der Intensitat ergibt sich eine Reihealge der Zustande, die beispiels-
weise als zunehmende Degradation bis zum Ausfall der Kommmte oder des Teilsystems
C interpretiert wird. Zur Beschreibung der Wahrscheinlichkiten in den CPTs der Inhi-
bitorzufallsvariablen Al und Bl wird die (uvw)-Notation eingefthrt [ZD06]. Hierbei
beschreibtu einen Index der Ursache®\ und B, v nimmt jeweils auf denv-ten Zustand
der UrsachenA und B Bezug undw weist auf denw-ten Zustand des E ektsC hin. Fir
die CPTs der Inhibitoren Al und BI gelten nach [ZD06] folgende Voraussetzung: Die Zu-
stande der InhibitorenAl und Bl sind gleich der Zustande des E ekt€ analog zu den
bereits diskutierten Noisy-OR-VerknUpfungen. Zusatzllt gelten folgende Bedingungen
fur die Eintrage Py, der jeweiligen CPT:

8
51; fuarv=1;, w=1;

PUVW:§O; firv=1, w61; (3.10)
“p2[0;1], farveé1l:

Hierbei werden die Eintrdge der CPT9uw auch als Noisy-MAX-Parameter bezeichnet.
Die CPT der UrsacheC stellt dabei nach wie vor eine deterministische OR-Verkniipng
dar.

Jedes Modell eines technischen Systems bildet die zu moiéeinden Aspekte bezlglich



3.4 Systemzuverlassigkeitsmodell 49

der vorgegebenen Modellierungstiefe genau ab, sodass rmeisdas dominierende Verhal-
ten betrachtet wird. Demnach gibt es immer Ursachen eines Ekts, die nicht explizit im
Bayes'schen Netz abgebildet sind, der sogenanréak [Hen89, Die93]. Delleak wird als
zuséatzliche Ursache&eak der Noisy-MAX-Verknipfung hinzugeflgt und fasst alle nich
explizit modellierten Ursachen zusammen. Dem bisherigenddellierungsansatz folgend
wird der UrsacheZeak €in Inhibitor Zl g5« zugeordnet [ZD06]. Die CPT des Inhibitors
Zl eak beinhaltet somit Wahrscheinlichkeiten zur Abbildung des riglichen Ein usses
nicht betrachteter Ursachen auf den E ektC.

Viele der verfiigbaren Modellierungs- und Analyseprogranmerbilden disjunkte Verkntip-
fungen als ein Merkmal eines Knotens ab, sodass eine Abbilguder in Abbildung 3.10
gezeigten Struktur entfallt und lediglich die Noisy-OR- beiehungsweise Noisy-MAX-
Parameter (vergleicheP, und Pg; in Abbildung 3.11) eingegeben werden missen. Diese
Reduzierung beruht auf der Vernachlassigung der Darstefig der Zustdnde mit determi-
nistischem E ekt (hier a; und by). Die kompakte Darstellung in Abbildung 3.11 ist aqui-
valent zu Abbildung 3.10. Nach Henrion [Hen89] werden in Noi-OR- beziehungsweise
Noisy-MAX-Verknupfungen nur die UrsacherA und B betrachtet, die fur sich allein einen
Ein uss auf den E ekt C aufweisen. Alle weiteren Kombinationen werden in der Darsk
lung der CPT vernachlassigt. Des Weiteren ist die CPT um eimeleak-Anteil erweitert.
Die Darstellung von CPTs einer Noisy-OR- beziehungsweiseoidy-MAX-Verknipfung
erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit, wie in Abbildung 3.1l gezeigt, wobei die Verwen-
dung von leak als Reprasentation von Unsicherheit optional ist.

P(A=ay)
P(A=ay)

1-Ra(t)
Ra(t)

P(B=b,)| 1-Rg(t)
P(B=by)| Rg(t)

|A=a, B=b, leak

1-Pg 1-Pp 1-Peax
Pai Pa Peak

P(C:C]_)
P(C=cy)

Abbildung 3.11: Kompakte Darstellung des Bayes'schen Ne&tz aus Abbildung 3.10 zu
einer Noisy-OR-VerknlUpfung in ZufallsvariableC mit leak

3.4.2.7 Konjunkte Verknipfungen

Die Modellierung konjunkter Verknipfungen in Bayes'scheietzen stellt die gleichen
Anforderungen an die beteiligten Zufallsvariablen wie eseb disjunkten Verknipfungen
der Fall ist (vergleiche Abschnitt 3.4.2.6). In Abbildung 312 ist eine deterministische
AND-Verknupfung der Variablen A und B (Ursachen) in der VariablenC (E ekt) mo-
delliert. Diese Verknupfung zeigt sich Gber die binaren Eirége in der CPT der Variable
C.

P(A=a;)| 1-Ra(t) P(B=b,)| 1-Rg(t)
P(A=ay) RA/?I) o e P(B=by)| Rg(t)
A
OIS
P(C=c)[0 0 0 1
P(C=cy)|1 1 1 0

Abbildung 3.12: Einfaches Bayes'sches Netz fir eine AND-\alpfung in Variable C
von zwei VariablenA und B.
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Ahnlich wie bei disjunkten Verknlpfungen existiert auch fii konjunkte Verkntipfun-

gen eine probabilistische Erweiterung, die Noisy-AND-V&nipfung. Die Noisy-AND-
Verknipfungen und deren zusatzliche Erweiterung auf graslite Zufallsvariablen, die
Noisy-MIN-Verknupfungen, stellen komplementare Modelleu den bereits diskutierten
Noisy-OR- und Noisy-MAX-Verkniupfungen dar [Zag10]. Die Mdellierung von Noisy-
AND-Verknupfung ist sehr ahnlich zu der von Noisy-OR-Verkaipfungen. In dem in
Abbildung 3.10 gezeigten Ansatz muss zur Abbildung einer My-AND-Verknipfung

die deterministische OR-Verknupfung in VariableC durch eine deterministische AND-
Verknipfung ersetzt werden (vergleiche Variabl€ in Abbildung 3.12). Dies ist gleich-
bedeuted mit einem Tausch des Zustands mit deterministisem E ekt (distinguished

state, vergleiche CPTs in Abbildung 3.13 fulP (CjA = a;) und P(CjB = Iy)). Folglich ist

eine Noisy-AND-Verkntpfung analog zu einer Noisy-OR-Verkipfung abbildbar. Dieser
Zusammenhang ist dartiber hinaus auch auf die Erweiterung@toisy-MIN- und Noisy-
MAX-Verknupfungen Ubertragbar [Zag10].

P(A=a,)
P(A=a2)

1-Ra(®)
Ra®

e P(B:b1)|1-RB(t)
P(B=by)| Ra(t)
|A=a; B=b; leak

1Py 1Py 1-Peak
Par Pei Pleak

P(C=cy)
P(C=cy)

Abbildung 3.13: Kompakte Darstellung des Bayes'schen Nez aus Abbildung 3.12 zu
einer Noisy-AND-Verknipfung in ZufallsvariableC mit leak

3.4.2.8 Evidenzen

Das Systemwissen, welches in einem Bayes'schen Netz adldebwird, kann durch Be-
obachtungen oder Messungen des Systems zur Laufzeit akisialt werden. Die Beob-
achtungen eines Systems werden dabei &sidenzenbezeichnet und dricken aus, dass
der Zustand einer oder mehrerer Zufallsvariablen vollstélig oder teilweise bekannt ist.
Diese Beobachtungen sind in deterministischen&rd) und unsichere Evidenzen einge-
teilt [Pea87, VKV02]. Dabei entspricht eine deterministisee Evidenz einer vollstandigen
Beobachtung einer Zufallsvariable. Deterministische Esdenzen weisen Zufallsvariablen
auf Basis von Beobachtungen mit Bestimmtheit einen Zustangu. Unsichere Evidenzen
werden in virtuelle (virtual ) und weiche §oft) Beobachtungen unterteilt. Die virtuelle Evi-
denz bezieht sich auf die Unsicherheit beztiglich der Kon de Uber eine Beobachtung
(Wie sehr vertraue ich der Messung? ) und wird tber ein Verhltnis von Wahrscheinlich-
keiten (likelihood ratio) angegeben. Die weiche Evidenz bezieht sich auf quanti dEare
Groyen, wie die Messunsicherheit, und wird mittels einer Waischeinlichkeitsverteilung
Uber die Zustande der betrachteten Zufallsvariable abgdtet.

Die harte Evidenz wird als Sonderfall der weichen Evidenz trachtet. Unter der Voraus-
setzung einer bindren ZufallsvariableX = ( x1;X2) wird aus einer weichen Evidenz mit
der Wahrscheinlichkeitsverteilunge (X = x1) = pe fur pe =1 _ pg =0 eine harte Evidenz.
In einer weichen Evidenz giltpg =]0; 1].

Im Rahmen dieser Arbeit werden weiche Evidenzen in Abschhid.3 fur die Modellie-
rung von Messunsicherheiten fur Zufallsvariablen verweetl und daher im Folgenden
detaillierter vorgestellt. Aus Grinden der Ubersichtlicen Darstellung werden statische
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Bayes'sche Netze betrachtet, das Vorgehen ist jedoch aufrdynische Bayes'sche Netze
Ubertragbar.

Betrachtet wird das Bayes'sche Netz aus Abbildung 3.6, das eine konvergierende Ver-
knUpfung darstellt. Daraus folgt nach der De nition von Jersen (vergleiche Abschnitt
3.4.2.5), dass die Zufallsvariable# und B d-separiert sind. Daher soll zur Darstellung
des Vorgehens zur Berticksichtigung von weichen Evidenzemachst nur die Untermenge
von Zufallsvariablenf A; Cg betrachtet werden. Mittels Gleichung 3.7 wird anschlieyeh
die gemeinsame Verteilung fir das gesamte Bayes'sche Netz f A;B; C g berechnet.

Aus Messungen am realen System ist die Wahrscheinlichkegsteilung E (A) Uber die
Zustande @1; a) der Zufallsvariable A bekannt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilunge (A)
resultiere aus einer Messunsicherheit und soll als weicheidenz fir die weitere Analyse
des Bayes'schen Netzes bertcksichtigt werden. Die Analydes Netzes Uber Inferenz
auf Basis des Bayes Theorems 3.3 ist hier nicht direkt anwevatt. Das Bayes Theorem
setzt voraus, dass der Zustand einer Zufallsvariable exaktkannt ist, also ein Ereignis
eingetreten ist. Die weiche Evidenz beschreibt mittels déiahrscheinlichkeitsverteilung
E (A) die Unsicherheit Uber den exakten Zustand voA. Fur die Analyse des Bayes'schen
Netzesf A; Cg mit der weichen EvidenzE (A) wird daher der Satz von Je rey (Je rey's
Rule) [Jef83] angewandt: X
P(C)= P(CJA)E(A): (3.11)
A
Die Anwendbarkeit des Satzes von Je rey muss fur das vorliegde Problem geprift
werden, um sicherzustellen, dass die Beobachtung einer &lgvariable unabhangig vom
Inferenzziel ist. Als Voraussetzung fir die Anwendbarkeivird nach Valtorta [VKV02]
eine virtuelle ZufallsvariableAg mit A als einzigem Elternknoten dem Netz hinzugefiigt
(vergleiche Abbildung 3.14). Diese Zufallsvariable wirdla virtuell bezeichnet, da sie
der Implementierung von Evidenzen dient und keine Repradation im realen System
besitzt. Anschlieyend muss geprift werden, ob die virtuellZufallsvariableAg d-separiert
von der Zielvariable C unter Berucksichtigung einer harten Evidenz vorA ist. Nach
der De nition von Jensen stellt das vorliegende Bayes'schidetz ausfAg;A; Cg eine
divergierende Verknupfung dar, die durch die Evidenz i\ d-separiert ist (vergleiche
Abschnitt 3.4.2.5). Der Satz von Jerey 3.11 ist demnach amnendbar und die weiche
Evidenz im Bayes'schen Netz zu bertcksichtigen.

Abbildung 3.14: Erweiterung des Bayes'sches Netzes in Althing 3.6 um die virtuelle
Variable Ag.

Viele der verfugbaren Modellierungs- und Analyseprogranmambilden virtuelle und ins-
besondere weiche Evidenzen als ein Merkmal einer Zufallsahlen ab, sodass nur die
Parameter der Evidenz eingegeben werden mussen, nicht jeldalas Bayes'sche Netz han-
disch um ein virtuelle Variable erweitert und die Unabhangjkeit der Variablen gepruft
werden muss.
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3.4.2.9 Inferenz

Das Ziel der Analyse von Bayes'schen Netzen liegt in der Bestnung der aus der gemein-
samen Wahrscheinlichkeitsverteilung marginalisierten #hrscheinlichkeiten, d. h. die Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeit mit der sich eine Zufallswiable in einem Zustand
be ndet (vergleiche Abschnitt A.1). Fir die Diagnose ist de Rickschluss auf eine mog-
liche Ursache bei einer eingetretenen oder beobachteterigedP (UrsachgFolge) das Ziel,
wahrend die Prognose fir die Berechnung der Wahrscheinlkgt einer mdglichen Folge
fur eine gegebene UrsacHe(FolggUrsache) eingesetzt wird.

Zur Analyse Bayes'scher Netze werden Inferenz-Algorithmeingesetzt, die in exakte Ver-
fahren sowie in deterministische und stochastische Naheagsverfahren unterteilt werden.
Verschiedene Inferenz-Algorithmen und detaillierte Bebeeibungen sind in [Pea87, JNO9,
Mur02] zu nden. Die Anwendbarkeit der verschiedenen Verfaen ist von der Komplexi-
tat des zu analysierenden Bayes'schen Netzes abhéngig. i8d 8ayes'sche Netze, die als
Polytree entworfen sind, d. h. es darf hdchsten einen Weg seahen zwei Knoten geben,
rechene zient mit exakten Verfahren losbar. Exakte Verfalmen liefern genaue Losungen
fur die Inferenz, sind allerdings flr steigende Systemkonegitat rechenintensiv oder
nicht mehr anwendbar. Der Vorteil von Naherungsverfahreridgt in der Anwendbarkeit
auf komplexe Systeme, sodass insbesondere stochastisatratiren eine Losung liefern.
Dies geht jedoch zu Lasten einer im Vergleich typischerweifioheren Berechnungsdauer.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten dynamischen Bayedisti Netze bilden das Aus-
fallverhalten komplexer technischer Systeme ab. Diese Imischen Systeme sind durch
unterschiedlichste Wahrscheinlichkeitsverteilungen zuvAbbildung des Ausfallverhaltens,
einer hohen Anzahl an Komponenten sowie Teilsystemen und Bdngigkeiten zwischen
diesen gekennzeichnet, sodass die resultierenden dynaims Bayes'schen Netze eine
hohe Komplexitat beziglich der Anzahl an Zufallsvariablerals auch der Anzahl ihrer
Abhangigkeiten aufweisen. Daher werden N&herungsverfahr problemspezi sch ausge-
wéahlt und angewandt.

3.4.3 Modellierung der Systemzuverlassigkeit

Die Beeintrachtigungen der Verlasslichkeit und insbesoede die Zuverlassigkeit techni-
scher Systeme, ihrer Teilsysteme und Komponenten (verglee Abbildung 2.2), stellen
die zentralen Aspekte des Modellierungsansatzes diesebgit dar. In der Literatur sind
verschiedene Modellierungsansétze fur Bayes'sche Netme Abbildung der Zuverlassig-
keit technischer Systeme zu nden [Hen89, TTS98, BPM+01, SW06, LP07, GB16].
Verschiedene Aspekte dieser Ansatze werden fur die Entwiekg des Modellierungsan-
satzes aufgegri en und erweitert.

Der hier vorgestellte Modellierungsansatz stellt ein, aufier De nition der Verlasslich-

keit technischer Systeme systematisch aufbauendes, Vdrge dar. Dieses beinhaltet die
Entwicklung eines verallgemeinerten Modellierungsansags, die systematische und struk-
turelle Reduzierung der Modellkomplexitat sowie die Erwirung des Modells um zu-
satzliche Modellierungsaspekte. Dabei ndet die struktwelle Reduzierung des Netzes auf
Graphenebene statt und nimmt keinen Ein uss auf die Modelirungstiefe und -umfang.
Der Entwurf des Modellierungsansatzes ist in Abbildung 35lschematisch dargestellt.

Ausgehend von den Beeintrachtigungen der Verlasslichkeiterden diese fur jede zu be-
ricksichtigende Komponente oder jedes zu bertcksichtigen Teilsystem des zu model-
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Legende:

O Fehlerursache |:| Ausfall, Fehlzustand, Ausfallzustand / abhéngige Fehlerursache

Abbildung 3.15: Entwurf eines Modellierungsansatzes zurbbildung der Beeintrachti-
gungen der Verlasslichkeit nach Abbildung 2.2 mittels dymaischer
Bayes'scher Netze: aModellierungsansatzmit statischen Bayes'schen
Netzen; b) Zusammenfassungion FehlzustandenC; G und Ausféllen
D;H zu AusfallzustdndenCD und GH; ¢) Zusammenfassungon exter-
nen Fehlerursachen durch Fortp anzung von Ausfallzustareh CD in
CDE; d) Erweiterung des reduzierten Modells um eine Diskretisierung
der Betriebsdauer zu dynamischen Bayes'schen Netzen.

lierenden technischen Systems aufgebaut. Modellierunggist es, die Auswirkungen ein-
zelner Fehlerursachen tber die Abhangigkeiten zwischennd€éomponenten und Teilsys-
temen bis auf Systemebene zu propagieren, um die Systemzléssigkeit abzubilden.

Jede Komponente beziehungsweise jedes Teilsystem wird &cimst durch Zufallsvariablen

entsprechend ihrer jeweiligen Fehlerursache, ihres jeligen Fehlzustands und Ausfalls
reprasentiert (vergleiche Abbildung 3.15 a)). Eine Ubersit tiber grundlegende Modellie-
rungsaspekte fur die Beeintrachtigungen ist in Tabelle 3.@argestellt. Demnach werden
Fehlerursachen jeweils mittels einer Zufallsvariablen gkbildet, was die Unabhangigkeit
der Fehlerursachen voneinander unterstreicht. Eine Fellgsache wird jeweils als binare
Zufallsvariable modelliert. Eine Ursache bildet ein Eremgs ab, das ausschlieylich bereits
(active) oder noch nicht ([dormant) eingetreten ist. Es wird zwischen internen und ex-
ternen Fehlerursachen unterschieden (vergleiche Absctirfl.1). Die Eintrittswahrschein-

lichkeiten werden tGber Komponenten- beziehungsweise Bgstemzuverlassigkeiten als a
priori Wissen abgebildet und im Rahmen der integrierten Moellierung als lokale Zuver-
lassigkeiten bezeichnet. Ein oder mehrere FehlerursacHé@hren zu verschiedenen Fehlzu-
standen der Komponente oder des Teilsystems, die in einerfalsvariablen zusammenge-
fasst sind. Der Fehlzustand einer Komponente oder eines [Bgstems wird mittels einer

Zufallsvariable mit beliebig, aber endlich vielen Zustareh, modelliert. Hierzu werden

Wahrscheinlichkeiten angegeben, um die probabilistisam@der moglicherweise kausalen
Auswirkung einer Fehlerursache auf einen Fehlzustand zu dohireiben. Diese basieren
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Beeintrachtigung Zustdnde CPT-Eintrage
\j Binare Zustande Eintrittswahrscheinlichkeit

g‘é 0 G (active dorman) (Komponentenzuverlassigkeit etc
i Fortpflanzungswahrscheinlichkeit
\j Beliebig, endlich viele Auswirkungswahrscheinlichkeit
o Zustande (Schadigungs- bzw.

R Gesundheitszustande)
\=: Binare Zustande Auswirkungswahrscheinlichkeit
9 E (operational failed)
N

Tabelle 3.2: Modellierung der Beeintrachtigungen der Veisslichkeit auf Basis von
Abbildung 3.15 a)

typischerweise auf Expertenwissen. Die Fehlzustande bedéen einen Ausfall der Kom-
ponente oder des Teilsystems. Ausfélle werden wieder mitebinérer Zufallsvariablen
abgebildet, um einen Ausfall failed) oder stdérungsfreien Betrieb ¢perational) abzubil-
den. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Fehlzustand zu eam Ausfall flhrt, wird auf
Basis von Expertenwissen angegeben und quanti ziert damden Zusammenhang zwi-
schen Fehlzustand und Ausfall. Ausfalle treten dabei als #tne Fehlerursache fir nach-
folgende Komponenten oder Teilsysteme auf (vergleiche Absitt 3.4.3.2) und aktivieren
Fehlerursachen tUber Fortp anzungswahrscheinlichkeiten

Ein so aufgebautes Bayes'sches Netz ist bereits als Systemezlassigkeitsmodell zu ver-
wenden, weist aber Einschrankungen hinsichtlich der Ubéchtlichkeit der Darstellung,
der Anzahl an bendtigten Nutzereingaben sowie der Modeliisgstiefe auf. Daher wird
das Bayes'sche Netz zunéchst strukturell vereinfacht, ietn Fehlzustand- und Ausfallzu-
fallsvariablen einer Komponente oder eines Teilsystems Auisfallzustdandenzusammge-
fasst werden (vergleiche Abbildung 3.15 b)). Dies hat zur Kge, dass der Ausfall einer
Komponente oder eines Teilsystems kein binéres Ereignisimearstellt, sondern di eren-
zierter hinsichtlich des Zustands mittels gradierter Zufblsvariablen beschrieben wird. Die
Anzahl an fur den Nutzer zu schatzenden Parametern wird sotrauf ein beherrschbares
May reduziert. In Analogie zu Tabelle 3.2 sind die Modelliengsaspekte fur Zufallsva-
riablen der Ausfallzustande in Tabelle 3.3 abgebildet.

Beeintrachtigung Zustande CPT-Eintrage

\g Binare Zustande Eintrittswahrscheinlichkeit

Eg 0 9 (active dormanj (Komponentenzuverlassigkeit etc
\; Beliebig, endlich viele Auswirkungswahrscheinlichkeit,
55 Zustande Fortpflanzungswahrscheinlichkeit
EE (operational..., failed)

~~

Tabelle 3.3: Modellierungsaspekte der Beeintrachtigungeder Verlasslichkeit in Abbil-
dung 3.15 b, c, d)
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Die Zufallsvariable des Ausfallzustands weist dieselbemgénde (perational, failed) der
vorherigen Zufallsvariable des Ausfalls auf, um das Aushatrhalten abzubilden. Als In-
kremente zwischen diesem Boole'schen Verhalten dienen digemaligen Fehlzustande,
sodass das Ausfallverhalten strukturell gleich abgebiltevird. Dies ermoglicht fir die
Eingabe der Auswirkungswahrscheinlichkeiten in die CPTsed Zufallsvariablen eine Be-
trachtung des ungunstigsten Ausfallverhaltens, indem jed Eintritt einer Fehlerursache
direkt zu einem Ausfallzustandfailed fuhrt (vergleiche Abschnitt 3.4.2.6).

Der nachste Schritt in der Reduzierung des Bayes'schen Neszbetrachtet die Fortp an-
zung von Ausfallen einer Komponente oder eines Teilsysterasf weitere Teilsysteme,
sogenannte kaskadierte Ausfalle. Hier treten Ausfélle aksxterne Fehlerursache einer
nachfolgenden Komponente oder Teilsystems auf. Die exterfehlerursache wird nach
der vorangegangenen Einfihrung der Ausfallzustdnde ditetturch diese kausal aktiviert.
Die Ausfallzustande werden Uber Fortp anzungswahrschdinhkeiten in den externen
Fehlerursachen bertcksichtigt. Fur die weitere struktulée Reduzierung des Bayes'schen
Netzes werden die Fortp anzungswahrscheinlichkeiten iniel Ausfallzustande der nachfol-
genden Komponente oder des Teilsystems verschoben (vagyie Abbildung 3.15 c¢)). Die
Zufallsvariablen fur die entsprechenden externen Fehlesachen werden vernachlassigt.

Damit ist die strukturelle Reduzierung des Bayes'schen N&#s abgeschlossen. Mit dem
Ziel der Steigerung der Modellierungstiefe wird die Betratungszeit diskretisiert und das
Bayes'sche Netz zu jedem diskreten Zeitpunkt betrachtet,abei temporale Abhéngigkei-
ten zwischen den Betrachtungszeitpunkten hinzugefigt ween. Aus dieser Erweiterung
folgt ein dynamisches Bayes'sches Netz (vergleiche Abhifty 3.15 d)). In den folgenden
Kapiteln werden der allgemeine Modellierungsansatz sowieie Ansatze zur Abbildung
spezieller Zuverlassigkeitsaspekte (Ausfalle gemeingamirsache und Redundanz) mit-
tels dynamischer Bayes'scher Netze detaillierter vorgesit.

3.4.3.1 Allgemeiner Modellierungsansatz

Aufbauend auf dem Entwurf des Modellierungsansatzes zur Bitdung der Systemzuver-
l&ssigkeit wird im Folgenden die konkrete Implementierungnittels dynamischer Bayes'
scher Netze anhand eines Beispielsystems dargestellt. Behtet wird das technische Sys-
tem C mit dem Blockschaltbild in Abbildung 3.16, bestehend aus z@v KomponentenA
und B.

Abbildung 3.16: Blockschaltbild eines System€ mit Komponenten A und B.

Die Topologie des zu untersuchenden Systems wird zunachdtsaahiert und mittels

eines Topologiegraphen dargestellt. Dieser gerichtete &ph dient der Abbildung aller

Wirkzusammenhange, die innerhalb des Systemmodells mdiget sind, und beriicksich-
tigt die Hierarchie des Systems. Mehrfache Abhangigkeitezwischen unterschiedlichen
Komponenten oder Teilsystemen werden jeweils als eine ghtete Kante zusammenge-
fasst. Komponenten in einem Teilsystem weisen immer Kantenm Teilsystemknoten auf,
wahrend Abhéangigkeiten zwischen Komponenten in unters@dlichen Teilsystemen im-
mer Uber die héchste involvierte Hierarchiestufe propagtewerden. Der Topologiegraph
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des technischen SystentsS ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Auf Basis des Topologieg-
phen erfolgt die automatisierte Ableitung des Systemzuvéssigkeitsmodells (vergleiche
Abschnitt 3.5).

("C") Legende:
OKomponente
o—@ (,- -\)(Teil-)System
Abbildung 3.17: Topologiegraph des technischen Systef@anit Komponenten A und B.

Fir die KomponentenA und B seien jeweils zwei Fehlerursachevi, U und G, H iden-
ti ziert worden. Dariliber hinaus seien beide Komponenten irihrem Ausfallverhalten
aufgrund der Ruckkopplung im Blockschaltbild voneinandeabhéngig. Das SystentC
weise selbst keine internen Fehlerursachen auf. Das besahene technische System ist in
Abbildung 3.18 als dynamisches Bayes'sches Netz als Modi#dr Systemzuverlassigkeit
dargestellt.

P(Vi=act)
P(V;=dor)

1-Ry(t)
Ry(t)

Vi |act  dor
P(Vi+ 1=act) 11- RV|\/(ti+ 1)
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|Ui=act Vi=act leak
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Abbildung 3.18: Modellierungsansatz mittels dynamischeBayes'scher Netze mit Unsi-
cherheit®

In den Zeitscheibent; und tj;; sind die Beeintrachtigungen, Fehlerursachen und Aus-
fallzustdnde sowie deren grundlegenden Abhangigkeitengabildet. Der DAG ist zeitin-
variant und damit topologisch aquivalent innerhalb der Zéscheiben. Die Komponenten
A und B weisen jeweils zwei Fehlerursachevi und U beziehungsweisé&s und H auf.
Die Ausfallzustande der KomponenterA und B sind als externe Fehlerursachen der
Ausfallzustande des Teilsystem& modelliert und bilden damit die Hierarchie innerhalb
des zu modellierenden technischen Systems ab. Ein AusfalisdTeilsystemsC ist da-
mit von den Ausfallen seiner enthaltenen KomponenteA und B abhangig. Aus dem
Blockschaltbild des technischen Systems geht hervor, dadi®e KomponentenA und B
jeweils voneinander abhangig sind, da das Blockschaltbikine zyklische Topologie auf-
weist. Daraus soll hier gefolgert werden, dass das Ausfaifiralten beider Komponenten
durch jeweils voneinander abhangigen Ausféllen charakisiert ist. Abhangige Ausfalle

6Alle nicht dargestellten CPTs von Ausfallzustandsvariablen sind zeitinvariant. Alle nicht abgebildeten
CPTs von Fehlerursachenvariablen sind analog zu den dargeslten CPTs umzusetzen. Die Notation
Ryjv beschreibt die bedingte lokale Zuverlassigkeiten nach Giehungen 2.4 einer KomponenteV zum
Zeitpunkt tj.q .
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zwischen den KomponenteA und B beziehungsweise zwischen dem Teilsyst&bnund
den KomponenterA und B werden auch als kaskadierte Ausfalle bezeichnet [Int11]id3e
sind nicht in einer Zeitscheibe des dynamischen Bayes'sohidetzes abbildbar, da diese
Modelle nur fur azyklische Graphen de niert sind (vergleise Abschnitt 3.4.2.3). Um
Zyklen im Blockschaltbild technischer Systeme und damit ain in ihrem Ausfallverhal-
ten abzubilden, erfolgt die Erweiterung des statischen Nats auf ein dynamisches Netz
mittels Duplikation der Zeitscheibet; in weitere n Zeitscheiben (vergleiche Darstellung
in zwei Zeitscheibent; und tj+1; in Abbildung 3.18). Die Abhangigkeit der Komponen-
ten A und B wird als temporale Abhéngigkeit, also Uber einen Zeitscltri t wirkend,
betrachtet (vergleiche Kanterd (A;;Bi+1) und (B;i;Ai+1) in Abbildung 3.18). Fiir tem-
porale Abh&ngigkeiten gilt im Systemzuverlassigkeitsmet, dass ausschlieylich Kanten
aus Zeitscheibéd; zur Zeitscheibet;.; zulassig sind. Dies hat zur Folge, dass Fehlerursa-
chen UGber mehrere Zeitscheiben hinweg propagiert werdemk&n, bis sie einen Ein uss
auf den Zielknoten austben. Eine Erlauterung zu diesem Ph@men ist im Anhang A.2
gegeben. In einem hierarchisch aufgebauten System trittedies Ph&nomen jedoch nicht
auf, da alle Ein Usse innerhalb der Hierarchie an den Systédmoten propagiert werden.

Die Fehlerursachen in Zeitscheibg werden Uber temporale KantenV;; Vi+1), (Ui; Ui+1),
(Gj; Gi+1), (Hi; Hi+1), jeweils mit der entsprechenden Instanz in Zeitscheildg.; , verbun-
den. Somit wird der Zeitverlauf des Ausfallverhaltens desdrachteten Systems Uber eine
Disktretisierung der Betrachtungszeitpunkte der Wahrsobinlichkeitsverteilungsfunktion
innerhalb der Fehlerursachen darstellbar. Aus Abschnitt .3.2.4 ist bekannt, dass Ver-
teilungsfunktionen, welche die Markov-Eigenschaft erfi@n, abbildbar sind. Fur Vertei-
lungsfunktionen, die nicht die Markov-Eigenschaft erfiéin, beispielsweise die Weibull-
Verteilung (vergleiche Gleichung 2.5 und Abschnitt 2.1),st die bedingte Wahrschein-
lichkeit P(A¢+ JA¢) von der aktuellen Betrachtungszeitt abhangig. In Gleichung 3.12
ist beispielhaft die bedingte WahrscheinlichkeiP (A¢+ jA¢) einer Weibull-Verteilung fur
eine ZufallsvariableA gezeigt:

P(Ai \ A) _ P(A ), € (Db

P(Aw AL = P(A) = P(A) el t)b

(3.12)

Daraus folgt, dass fur die Diskretisierung der Betrachturgglauer die absoluten Betrach-
tungszeitpunkte berucksichtigt werden mussen. Verteillgsfunktionen werden im vor-
gestellten Modellierungsansatz nur zur Abbildung von Febtursachen verwendet. Fir
Auswirkungswahrscheinlichkeiten in den Ausfallzustadnaewerden zeitinvariante Wahr-
scheinlichkeiten angenommen. Es kdnnen jedoch auch Velwagsfunktionen implemen-
tiert werden.

Die CPTs der Fehlerursachen weisen stets die gleiche Struktauf. Bereits in Zeitscheibe
ti eingetretene Fehlerursachen werden in folgenden Zeitsten ti.; unverandert mit-
tels binarer CPT-Eintrage tber die jeweiligen temporalen Katen propagiert (vergleiche
dazu P (Vi+1]Vi=act) = f1;0g in CPT P(Vi+1]V;) in Abbildung 3.18). So lange die Feh-
lerursache in der Zeitscheibg& nicht eingetreten ist, erfolgt die weitere Modellierung de
Verteilungsfunktion mit P(Vi+1jVi=dor) = f1 Ry (ti+1);Rv(ti+1)gin CPT P(Vi+1jV)
wie in Abbildung 3.18. Aus dieser Modellierung resultiertdass keine reparierbaren Sys-
teme darstellbar sind.

Die zusétzliche Berlicksichtigung von externen Ereignissenit Ein uss auf das Ausfall-

"Darstellung von gerichteten Kanten in Graphen (Startknoten, Endknoten) nach [Diel7].
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verhalten des betrachteten Systems ist mittels der Integtian weiterer Variablen jewelils

als Fehlerursache in die Zeitscheiben des dynamischen Bagehen Netzes mdglich. Die
Integration weiterer Modellierungsaspekte, wie zusatezhe Abhangigkeiten im Ausfall-
verhalten der Komponenten und Teilsysteme, werden mittelslinzufigen von Kanten

zwischen den betro enen Elementen realisiert und in Absclith 3.5 diskutiert.

Im gewahlten Modellierungsansatz, basierend auf dynamiien Bayes'schen Netzen als
Modell der Systemzuverlassigkeit, werden zwei untersctliehe Arten von Unsicherheiten
berucksichtigt. Diese Unsicherheiten werden in den Auskalistanden abgebildet und op-
tional bericksichtigt. Das folgenschwerste Ausfallverfitgn einer Komponente oder eines
Teilsystems stellt eine OR-Verknupfung in den Ausfallzuéinden dar, d. h. der Eintritt
einer einzelnen Fehlerursache fihrt direkt und kausal zurgim Ausfall. Um einen konser-
vativen Modellierungsansatz zu wahlen, werden CPTs der Aladlzustande A, B und C
mittels noisy-MAX-Verkntpfung als Verallgemeinerung de©R-Verknipfung modelliert,
in denen Unsicherheiten beriicksichtigt werden kénnen. Digusfallzustande erfordern
mindestens die Zustanddailed und operational Der Zusammenhang zwischen Fehlerur-
sachen und Ausfallzustanden wird Uber Eintrage in den CPTsed Ausfallzustéande abge-
bildet. Ist dieser Zusammenhang kausal, gilt beispielsvgei in der CPT der Zufallsvariable
A; fur die Eintrage Pajy;Pajy 2 f0;1g. Wird dieser Zusammenhang mit Unsicherheit
hinsichtlich der Auswirkung von Fehlerursachen auf die Adallzustande einer Komponen-
te oder eines Teilsystems abgebildet, gilt beispielsweiseder CPT der ZufallsvariableA;
fir die Eintrage Pajy; Pajv 2 ]0; 1[. Unsicherheiten bei der Auswirkung von abhangigen
Ausféllen folgen diesem Modellierungsansatz. Exemplasfis wird fur die Abhangigkeit
zwischen den AusfallzustandeB; und A1 die CPT von Aj.; betrachtet. Auch hier gilt
fir die Eintrage der CPT Pajy; Pajv; P(AjB) 2 ]0; 1[. Die zweite Art von Unsicherheiten
bezieht sich auf die gewahlte Modellierungstiefe. Nicht phkzit modellierte Fehlerursa-
chen werden imleak-Anteil der CPTs der Ausfallzustdnde (vergleichd®gak, Qleak, Kieak
in Abbildung 3.18) berucksichtigt. Derleak-Anteil wird als Unsicherheit hinsichtlich der
vollstandigen Berucksichtigung der dominierenden Fehlersachen betrachtet.

Das primare Analyseziel des Modells ist die Abbildung der Stemzuverlassigkeit Gber der
BetrachtungsdauerRsys(ti). Dazu werden Inferenzalgorithmen verwendet, die das Madltle
jeweils fur bestimmte Knoten auswerten. Fir diese Zielknotewerden alle Systemknoten
Ci gewahlt, da diese das System in jeder Zeitscheibe reprasergn. Daraus folgt fur die
SystemzuverlassigkeiRsys(ti) = P(Cj). Fur t; 2 f to; i tag mit i 2 £ 0;:::; ng wird der
Verlauf der Systemzuverlassigkeit Gber der diskretisiezh Betrachtungsdauer ermittelt.

3.4.3.2 Ausfélle gemeinsamer Fehlerursache

Zu den abhangigen Ausféllen zéhlen, neben den bereits diskuen kaskadierten Aus-
fallen, auch die Ausfélle gemeinsamer Fehlerursache (Meighe Abschnitt 2.2). Der Mo-
dellierungsansatz folgt der Abbildung von Ausféallen gemesamer Fehlerursache nach
O'Connor [O'C13] und wird anhand einer auf ein statisches Bas'sches Netz reduzier-
ten und angepassten Darstellung des aus Abbildung 3.18 bek&en Systems erlautert.
In Abbildung 3.19 ist eine Zeitscheibe des bekannten Systergezeigt. Das Teilsystem
C wird hier nicht bertcksichtigt. Die FehlerursacheU habe nun Ein uss auf die Aus-
fallzustande A und B und stelle die gemeinsame Fehlerursache fir Ausfalle vénund
B dar. Auf die Darstellung mittels dynamischer Bayes'scher &ze wird verzichtet, da
der zu modellierende Zuverlassigkeitsaspekt keine temptan Abhangigkeiten bedingt.



3.4 Systemzuverlassigkeitsmodell 59

Ebenso wird auf die Abbildung von Unsicherheiten mittel¢eak aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit verzichtet. Die Modellierung ist in den allggmeinen Modellierungsansatz, wie
in Abschnitt 3.4.3.1 beschrieben, vollstandig integrierdr.

P(U=actl)] (1- )(1-Ry)

P(U=actC)| (1-Ry)

P(U=dor)] Ry P(G=act)|1-Rg
P(G=dor)| Rg

|U=actl U=actC
P(A:fa) 1_PA|U| 1-PA|UC P(B:fa)
P(A=op)| Pajui Pajuc P(B=op)

JU=actl U=actC G=act
1-Pgui 1-Pguc 1-Ppic
Peui Peuc  Pge

Abbildung 3.19: Bayes'sche Netze zur Modellierung von Adglen gemeinsamer Fehler-
ursache.

Der gewahlte Modellierungsansatz zur Abbildung von Ausfiéin gemeinsamer Fehlerursa-
che legt die Annahme zugrunde, dass eine Fehlerursache wdiiellen und gemeinsamen
Ein uss auf ihre nachfolgenden Ausfallzustande aufweisDieser Ein uss wird Uber den
Parameter ( Kopplungsfaktor) als Wahrscheinlichkeit, dass eine gmeinsame Fehler-
ursache sich auf weitere Komponenten oder Teilsysteme atebet, abgebildet. Dabei
gilt fir den Kopplungsfaktor 2]0;1[, wobei =1 einer sich ausbreitenden gemein-
samen Fehlerursache entspricht. Dem gegenuber bildet eiropplungsfaktor =0 nur
individuelle Auswirkungen auf einzelne Komponenten oderellsysteme ab.

In den betro enen Ausfallzustanden der nachfolgenden KongmentenA und B quanti-
zieren die WahrscheinlichkeitenP (AjUl') und P(BjUl) den Ein uss der gemeinsamen
FehlerursacheU als individuelle Auswirkung. Die WahrscheinlichkeitenP (AjUC) und
P(BjUC) beschreiben die Auswirkung der gemeinsamen Fehlerursath auf die Ausfall-
zustandeA und B.

3.4.3.3 Redundante Teilsysteme und Komponenten

Redundante technische Systeme weisen nach Abschnitt 2.zhdhgige Ausfalle der betei-
ligten Komponenten und Teilsysteme auf und wurden iheiye, warme und kalte Redun-

danzarten unterteilt. Die Integration von redundanten Konponenten und Teilsystemen in
technische Systeme ist der Fehlertoleranz aus den MittelredVerlasslichkeit (vergleiche
Abbildung 2.1) zuzuordnen.

Es sind verschiedene analytische Ansatze zur Modellierungn Redundanzen bekannt
[Bea78, KZ03, HX10, BB15], die in Bayes'schen Netzen anwerdglsind. Diese sind ein-
fach in den allgemeinen Modellierungsansatz zu integrierand rechene zient. Allerdings

ist die Abbildung der strukturellen Zusammenhange von Febtursachen und Ausfallzu-
standen innerhalb des Systemzuverlassigkeitsmodells rétarerwischt. Stattdessen wird

eine Modellierung nach [KMS16] vorgestellt, die diese Zusamnhénge in den allgemei-
nen Modellierungsansatz integriert. Der Modellierungsaatz ermdglicht sowohl die Ab-
bildung homogener gleichartiger redundanter Komponenteand Teilsysteme sowie die
Abbildung nicht gleichartiger (diversitarer) redundante Komponenten und Teilsysteme
[MP10] jeweils fur die drei Redundanzarten heiy, warm und ka Bei homogener Redun-
danz wird angenommen, dass alle Fehlerursachen der redunids Elemente die gleiche
Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen. Bei diversitare Redundanz gilt demnach, dass al-
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le Fehlerursachen der redundanten Elemente ungleiche Hitiswahrscheinlichkeiten auf-
weisen. Im Folgenden wird ein solcher Modellierungsansaamf Basis der De nition in
Abschnitt 2.2 fir k-ausin Strukturen anhand der drei Arten von Redundanz fur Systeme
mit und ohne Lastteilung vorgestellt.

An einem 2 aus 3 redundanten SystemD mit den KomponentenA, B und C wird im
Folgenden der Modellierungsansatz fiir die verschiedeneadvindanzarten diskutiert. Zur
Erhaltung einer kompakten Darstellung werden mit Ausnahméeiyer Redundanzen ohne
Lastteilung, nur jeweils eine belastungsabhangige Fehlesache V=11, Gizi+1, Kizi+1 In
Abbildung 3.21) pro Komponente betrachtet. Diese Fehlersachen sind direkt durch Aus-
falle der redundanten KomponentenAizi+1, Bizi+1, Cizj+1) aufgrund ihrer Aktivierung
zur Kompensation der Ausfalle und Lastteilung betro en, sdass ein beschleunigter Ein-
tritt wahrscheinlicher ist. Weitere Fehlerursachen, die icht von der Lastteilung berihrt
sind, werden integriert (vergleiche Abschnitt 3.4.3.1). 2 Modellierung redundanter Sys-
teme berlcksichtigt die Modellierung von Unsicherheiten i in Abschnitt 3.4.3.1 vor-
gestellt. Ausnahmen stellen die Knoten der redundanten Teisteme (vergleiché - +q
in Abbildungen 3.20 und 3.21) dar. Diese Knoten sind maygett fir die Abbildung
von Redundanzen, da hier eine konjunkte Verkntpfung zur mggblichen Beschreibung
der Redundanzart implementiert ist. Eine Berlicksichtigug von Unsicherheiten ist hier
nicht vorgesehen, da dies als eine Aufweichung der Funktalitat der Redundanz zu
interpretieren und damit nicht zielfihrend ist.

Technische Systeme miheiyer Redundanz ohne Lastteilungierden Uber statische Bayes'
sche Netz mittels einer AND-Verknupfung abgebildet (vergiche Abbildung 3.20). Im
redundanten SystemD; sind alle KomponentenA;, B; und C; und ihre Fehlerursachen
Vi, Gi und K; voneinander unabhangig, sodass keine temporalen Abhargigen zur Ab-
bildung des Ausfallverhaltens modelliert werden missen.i@®Fehlerursachen sind als un-
abhangig zu betrachten, da keine passiven Elemente vorhamdsind und es zwischen den
ausschlieylich aktiven Elementen zu keiner Lastteilung komt. Die konjunkte Verkniip-
fung der Ausfallzustande der KomponenteA;, B; und C; im redundanten TeilsystemD;
wird mittels einer CPT mit bindren Eintragen modelliert, um das kausale Ausfallverhal-
ten einer k aus m Redundanz abzubilden. Eine noisy-MIN-Verknipfung ist in @sem
Modellierungsansatz flr Redundanzarten fik > 1 nicht anwendbar, da diese Zusammen-
hange nicht abbildbar sind.

P(Vj=act)
P(V;=dor)

1-R(t})
WONONO
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1- F)A|V 1- PIe:ak
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P(A=op)
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GCi

op opopop fa fa fa fa
op op fa fa op op fa fa
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P(Di=fa)
P(Di=op)

Abbildung 3.20: Statisches Bayes'sches Netz zur Abbildunginer heiyen 2 aus 3
Redundanz ohne Lastteilungd.
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Die Modellierung von Redundanzen mit temporalen Abhangigkten, Ausfalle von Kom-
ponenten oder Teilsystemen nehmen Ein uss auf die Zuverkigkeit der verbleibenden
Elemente. Diese Modellierung erfolgt mittels dynamischeé8ayes'scher Netze, wie in Ab-
bildung 3.21 dargestellt. Neben den in Abschnitt 3.4.3.1 mgefiihrten temporalen Kan-
ten zwischen Fehlerursachen\; Vii1), (Gi; Gi+1) und (K;;Ki+1) werden Abhangigkei-
ten zwischen Ausfallzustanden und Fehlerursachen eingefii Diese temporalen Kanten
(Ai; Gi+1) und (Ai; Ki+1) bilden den Ein uss eines Ausfalls von Komponenté& auf das
Ausfallverhalten der KomponentenB und C uUber ihre FehlerursachenGi:; und Kjig
ab. Der gleiche Zusammenhang gilt fir Ausfélle der Kompontem B und C mit den
jeweiligen Ein Gssen auf die FehlerursacheV,:; und K;.; beziehungsweise&/.,; und
Gis1-

In der Abbildung der warmen Redundanz ohne Lastteilungnd der folgenden Redun-
danzarten sei KomponenteC passiv und werde erst nach Ausfall einer Komponenig
oder B aktiviert. Fur die passive Komponente gelteRk (tj)) Ry=g(tj) und Rk (tj) 6 1
fur tj >t o, sodass eine Degradation der Komponente durch Alterung meltlert und eine
idealisierte Betrachtung der passiven Elemente, wie in kal Redundanz, ausgeschlos-
sen wird. Allgemein gilt fir die Modellierung von passivenageniber aktiven Elementen
Rpass(ti) Rakt (ti) und Rpass(ti) 6 1 fir t; > to. Aktive Elemente sind aufgrund feh-
lender Lastteilung invariant gegentber Ausfallen der beteggten Komponenten. Demnach
gelte nach Aktivierung der Komponente jeweils fur die FehtarsachenVi; Vii1, Gi; Gj+1
und Kj;Kj+1, dassRy = RVjB = RVjC = RVjBC’ Rg = RG]A = RGjC = RG]AC bezie-
hungsweiseRk = Rk ja = Rkjs = Rkjas . Dieser Zusammenhang der aktiven Elemente
gilt auch fir kalte Redundanz ohne Lastteilundcinen signi kanten Unterschied zur war-
men Redundanz stellt die idealisierte Betrachtung der pasen Elemente dar, die keiner
Degradation unterliegen. Es gelte daher fir allen  k passiven Elemente in kalter Red-
undanz Rpass:1::(m k)(ti)=1 fir t; = to:it,. Im vorliegenden System entspricht damit
Rk (tj) = 1 fur die FehlerursacheK;; K, der KomponenteC .

Ay.1| op opopop fa fa fa fa
Bi.1| op op fa fa op op fa fa
P(Vi=act) |[1-R(t)) Ci.1| op fa op faop fa op fa
P(Vi=dor)[ Ry(t) PDw=fa)l 0 0 0 1 0 1 1 1
PDw=op)l 1 1 1 01 0 0 0

|
| Vi=act leak : ' - o @ f ...
P(A=fa) [ 1-Pa 1-Pieak | | op fa op fa op.fa
P(A=op)| Payv  Pleak | dor dor dor dor  act..act
| PV, ;=ac) |1'R/|\/(Ti+1)1‘R/|B(T++1) 1Rl 1R/gcli) 1 - 1
=t | tipq=t+ t PV =don | Rypvie) Ryglis) Rycd Ry 0 -0

Abbildung 3.21: Dynamisches Bayes'sches Netz nach allgene®m Modellierungsansatz
um zusatzliche temporale Abh&ngigkeiten zur Abbildung kopiexer 2
aus 3 Redundanzen erweitert?

8Die Notation Rxjv beschreibt die bedingte lokale Zuverlassigkeiten nach Giehungen 3.12 und 2.4
einer Komponente X unter der Bedingung, dass eine Komponente/ ausgefallen ist.

9Die Notation Rx jvz beschreibt die bedingte lokale Zuverlassigkeiten nach Giehungen 3.12 und 2.4
einer Komponente X unter der Bedingung, dass zwei Komponenter¥ und Z ausgefallen sind.
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In heiyer Redundanz mit Lastteilungtreten nur aktive Elemente auf. Die Lastteilung
zwischen den aktiven Elementen erfordert die Modellierungon Zuverlassigkeiten der
aktiven Elemente in Abhangigkeit von Ausfallen, sodass diguverlassigkeit mit stei-
gender Anzahl von Ausfallen sinkt. FUr das betrachtete Bgpel gelte fur die Zuverlas-
sigkeiten innerhalb der Fehlerursache der KomponenteRyjy > Ryjs _ Ryjc > Ryjsc.
RGjG > RGjA_ RGjC > RGjAC und RKjK > RKjA_RKjB > RKjAB- Die genaue Auspra-
gung der Lastteilung ist innerhalb der lokalen Zuverlasskgitsschatzer implementiert. In
warmer Redundanz mit Lastteilundreten passive Elemente auf, die Degradation unterlie-
gen, wie es bereits fur warme Redundanz ohne Lastteilungaartert wurde. Die aktiven
Elemente unterliegen einer Lastteilung, sodass dieselbBadingungen gelten wie fir die
heiye Redundanz mit Lastteilung. Diekalte Redundanz mit Lastteilungeilt die bereits
beschriebenen Aspekte fiir passive Elemente mit der kaltere®indanz ohne Lastteilung,
wahrend die aktiven Elemente mit Lastteilung den Bedinguren fir die heiye Redundanz
mit Lastteilung entsprechen. Eine Ubersicht iber verschiene Aspekte des gewahlten
Modellierungsansatzes zur Abbildung allgemeindraus m redundanter Systeme ist in
Tabelle 3.4 gezeigt.

Art  Temporale

Abhangigkeiten

Fehlerursache
passiver Elemente

Fehlerursache
aktive Elemente

Ohne Lastteilung

Hely _ Nein Erfallt Unabhéangig von Ausféllen:
Warm Ausfallzustéande Rpass(ti)  Rake (ti); Rakt: 1::k (t;); hier:

zu Fehlerursachen hier: Re (ti) Ry=c(ti)) Ryjv = Ryjs = Ryjc = Ryjac,
Kalt  Ausfallzustande  Rpassim Kk (ti)=1; Rejc - Reja - Rejc :_RGJ'AC’

zu Fehlerursachen hier: Rk (tj) =1 Rijk = Rkja = Rkjs = Rkjas -
Mit Lastteilung
Heiy  Ausfallzustande Entfallt

zu Fehlerursachen Abhangig von Ausféllen:
Warm Ausfallzustande  Rpass(ti)  Raxt (8); EA";E:"(_“);Q'?“>R _

zu Fehlerursachen hier: Rx (ti) Ry=g(ti vV oViB_TViC T VIBC,

K(I) VG( I) RG>RGjA_RGjC>RGjAC’

Kalt  Ausfallzustande Rpassazm K (ti)=1;

zu Fehlerursachen

hier: Rk (tj) =1

Rk >Rkja_Rkjs>Rkjas -

Tabelle 3.4: Ubersicht der Modellierungsansatze zu allgemen k aus m redundanten
Systemen und den in Abbildungen 3.20 und 3.21 dargestellt&ystemen.

Der gewahlte Modellierungsansatz zur Abbildung redundaet Systeme bildet mit Aus-
nahme der heiyen Redundanz ohne Lastteilung nur exponentiarteilte Eintrittswahr-

scheinlichkeiten der Fehlerursachen ab. Dies gilt auch fitie genannten analytischen
Ansatze [Bea78, KZ03, HX10]. Verteilungsfunktionen, die cint die Markov-Eigenschaft

erfullen, sind in der Berechnung der bedingten Wahrscheicdhkeit im Rahmen des vorge-
stellten Modellierungsansatzes von der absoluten Betraangszeit abhangig (vergleiche
die Weibull-Verteilung 3.12). Eine Beriicksichtigung der lasoluten Ausfallzeiten einzel-
ner Komponenten ist innerhalb der Zustédnde der Fehlerursaen aufbauend auf Boudali
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[BDO5] moglich. Die Anzahl der Zustande der betro enen Febtursachen wére dann
abhangig von den 1 vorangegangenen Zeitschritten sowie der Anzafm k an ben6-
tigten aktiven Elementen und wirde damit stark ansteigen. & solches Modell ware zu
unubersichtlich, um es sinnvoll in den bestehenden Modellungsansatz zu integrieren.

3.5 Automatisierte Ableitung des
Systemzuverlassigkeitsmodells

Der zentrale Bestandteil der integrierten Modellierung vo Zuverlassigkeit und dynami-
schem Verhalten wird durch dieautomatisierte Ableitungdes Systemzuverlassigkeitsmo-
dells aus dem integrierten Modell beschrieben. Das Ablaudgiramm der automatisierten
Ableitung ist in Abbildung 3.22 dargestellt und zeigt vier Ubergeordnete Bestandteile:
Schnittstelle zum SystemmodelErzeugung des DAGQund Erzeugung der Wahrscheinlich-
keiten des Systemzuverlassigkeitsmodells sowie @ehnittstelle zur Modellierungsumge-
bung der SystemzuverlassigkeDie Schnittstellen zum Systemmodell und zum konkre-
ten Systemzuverlassigkeitsmodell sind modellierungsugigungspezi sche Bestandteile,
es gibt fur jede Modellierungsumgebung ein Modul zur Impleamtierung der Schnittstelle.
Die Schnittstelle zum Systemmodell dient der Identi kation der Topologie des Systemmo-
dells und der Bereitstellung der SimulationsergebnissesBolgt die Erzeugung des DAG
und der im Systemzuverlassigkeitsmodell enthaltenen Waduheinlichkeiten mit den un-
tergliederten BestandteilenErzeugung eines generalisierten DAGsler Reduzierung des
generalisierten DAGsund demHinzufiigen weiterer Modellierungsaspekie den DAG so-
wie dasHinzufugen lokaler Zuverlassigkeitsschatzend die abschlieyendé&rzeugung der
CPTs des Systemzuverlassigkeitsmodells. Das Ergebnis der ansdisierten Ableitung
ist eine von der Modellierungsumgebung des System- und S3rsizuverlassigkeitsmodells
unabhangige vollstdndige Beschreibung eines dynamiscHgayes'schen Netzes zur Abbil-
dung der Zuverlassigkeit des betrachteten mechatronisech8ystems. Die Berechnung und
Analyse des dynamischen Bayes'schen Netzes (vergleichesékmitte 3.4.2.9 und 3.5.3)
erfordert geeignete Software-Anwendungen, die tber eineh8ittstelle eingebunden wird.

Die Implementierung der automatisierten Ableitung orieniert sich an Entwurfsmustern
der Software-Entwicklung [GHJ+05]. Diese Entwurfsmustebeschreiben abstrakte L6-
sungsansatze fir die Konzeptbildung und Entwicklung von $vare. Die Schnittstellen
zum Systemmodell und -zuverlassigkeitsmodell sowie zu dekalen Zuverlassigkeits-
schatzern sind dem Entwurfsmuster des Beobachters angelelDie konkrete Implemen-
tierung spezi scher Schnittstellen zum Systemmodell undzuverlassigkeitsmodell sowie
der Zuverlassigkeitsschatzer ist entkoppelt von der Erzgung des Systemzuverlassigkeits-
modells und nur Gber dedizierte Funktionen anzusprechen.i®Erzeugung des System-
zuverlassigkeitsmodells erhalt jeweils nur eine Liste mden zur Verfigung stehenden
Schnittstellen zum Systemmodell und -zuverlassigkeitsrdell sowie zu den Zuverlassig-
keitsschatzern und kann jeweils Uber eine Schnittstelle flrmationen austauschen. Dies
erhoht die Flexibilitat und Erweiterbarkeit der automatisierten Ableitung durch das Hin-
zufigen weiterer Schnittstellen und Zuverlassigkeitssétzer.

Die automatisierte Ableitung des Systemzuverlassigkeitedells wird anhand eines einfa-
chen illustrierenden Beispiels erlautert. Hierzu wird deidealisierte Regelkreis eines belie-
bigen mechatronischen Systems (vergleiche Blockschalithin Abbildung 3.23) betrachtet.
Die in einem mechatronischen System enthaltene Sensorile(gleiche Abbildung 3.24)
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wird in dieser Darstellung vernachlassigt, da fiir das Medsef fur einfache Betrachtungen
eines Regelkreises meist ideales Ubertragungsverhaltagenommen wird. Die Summati-
onsstelle wird fir die folgende Beschreibung der Ableitungernachlassigt, da sie in einem
realen System typischerweise innerhalb der Informationsrarbeitung umgesetzt ist.

3.5.1 Schnittstelle zu Systemmodellen

Die Schnittstelle der automatisierten Ableitung zum Systemodell wird tGber zwei un-
terschiedliche Parsél® zur Identi kation der Topologie und der Verwaltung der Simu
lation implementiert. Aus Abschnitt 2.6 sind verschiedeneModellierungsansatze und
-umgebungen fir die ganzheitliche Abbildung und Analyse mkatronischer Systeme
bekannt. Es ist ersichtlich, dass fur jede Modellierungsugebung, sofern diese die in
Abschnitt 3.2 aufgestellten Anforderungen an Systemmodelfur die integrierte Model-
lierung erflillen, eine dedizierte Schnittstelle notwendi ist. Diese ist an die individu-
ellen Modell- und Ergebnisdatensyntax sowie -struktur argpasst, ermoglicht die Da-
tenextraktion und die abschlieyende Speicherung in einenorv der Modellierungsum-
gebung unabhéngigen Datenobjekt. Die zwei Parser innerbatler Schnittstelle haben
unterschiedliche Aufgaben: der Topologie-Parser analgsi die Topologie des Systemmo-
dells und uberfiihrt diese in eine verallgemeinerte graphegsierte Darstellung, wahrend
der Simulations-Parser die Simulation des Systemmodellsrwaltet, diese parametriert,
startet und die Ergebnisse an das Datenobjekt tbergibt. DiSchnittstelle zu Systemmo-
dellen entkoppelt die eigentliche Erzeugung des Systemeuhassigkeitsmodells von der
gewdahlten Modellierungsumgebung und erméglicht eine eaiche Anpassung der gesam-
ten Methode an unterschiedliche Systemmodelle.

3.5.1.1 Datenobjekt

In Tabelle 3.5 sind die wichtigsten Attribute des Datenobjkts IntModData zur plattform-
unabhangigen Beschreibung des Systemzuverlassigkeitsigits erlautert. Dieses Daten-
objekt fasst alle Informationen, die fir die Modellierung nd Analyse des Systemzuverlas-
sigkeitsmodells in einer beliebigen Modellierungsumgei notwendig sind, zusammen
und wird wahrend des Ablaufs in Abbildung 3.22 erstellt und mveitert. Es stellt die
zentrale Informationsdatenbank der integrierten Modekirung dar und sichert mittels
interner Methoden die Integritat der nach jedem durchgefitben Arbeitsschritt hinzuge-
fugten Datensatze innerhalb der Attribute. Die Objektattribute sind in drei Kategorien
einteilbar: initiale Nutzereingaben @irectory, simulation und optParameterg, extrahierte
Daten des Systemmodelsniode| name dynamicLoad$ und abgeleitete Attribute (relia-
bility und bayesNe}. Die aufgefiihrten Objektattribute sind in weiteren Untemttribu-
ten ausdi erenziert, auf deren Darstellung aus Griinden delcesbarkeit verzichtet wird.
Die initialen Nutzereingaben, als notwendige Bedingung mu Start der integrierten Mo-
dellierung, sind auf die Auswahl eines geeigneten Systenuhetls, mittels Angabe des
Speicherortsdirectory und passender Simulationsparametesimulation, beschrankt. Die
Simulationsparameter umfassen dabei Eingaben, wie Statthd Endzeit der Simulation,
die optionale Auswahl eines Integrationsverfahrens und sleen spezi scher Parameter.

Oparser sind Softwareprogramme fiir die Syntaxanalyse eineEingabe. Hierbei handelt es sich um die
Extraktion, Identi kation und Zerlegung, sowie Umwandlun g der in der Eingabe enthaltenen Informa-
tionen in ein fur die Weiterverarbeitung geeignetes Format[GJO08].



Systemmodell

Charakt.
Manover

o v

v

]
o

Lokale
Belastungen

Schnittstelle: Systemmodell

N
ay
"

Automatisierte Ableitung

Erzeugung des DAG

Topologie- Erzeugung des Reduzierung des Hinzufiigen weiterer
Parser generalisierten DAG generalisierten Modellierungsaspekte
Identifikation eines Transformation des all- DAG Definition, Auswahl und Zuordnung
allgemeinen Topo- gemeinen Topologie- Komponenten und | |zu Komponenten und Teilsystemen.
Modell-{}5qiegraph hen in einen DAG Teilsysteme oh
. giegraphen aus graphen in einen eilsysteme ohne -
datel _lder Modellstruktur @ty | fiir DBN: AUTIOSUNG | EiNfluss auf Weitere Kanten &
zur Abbildung von Zyklen, Aufbau der Systemzuverlas- Ees SRl
prinzipieller Wirk- Zeitscheiben und der sigkeit aus Modell Ausfalle
zusammenhange. Struktur mit Fehlerur- entfernt. gemeinsamer @
sachen und Ausfall- Fehlerursache
zustanden. Redundante
e S I N
Komponenten
Komponenten & 4
Teilsysteme, Erzeuge Wahrscheinlichkeiten 4
Simulation- Hin"zquUger) Iokal:er Komponeten Erzeugung der CPTs
—— Zuverlassigkeitsschatzer und Teilsysteme |Erzeugung der CPTs fiir den
si . Setzt Simulations- Auswahl und Zuordnung zu mit lokalem reduzierten DAG und Anpassung
imulations- . . .
parameter & parametgr und_ Komponenten und Teilsystemen. Zu_verlas__5|g- der "CP_Ts an Erwel_terungen um
“trigger startet Simulation. S Ao keitsschatzer zuséatzliche Modellierungsaspekte
< Zuordnung von —— . 9 wie weitere Kanten, externe
Simulationsergeb- keitskataloge Ereignisse, Ausfalle gemeinsamer
nissen zu Kompo- Lebensdauer- Fehlerursache und redundanter
»|nenten und modelle & Teilsysteme sowie Komponenten.
Belastungen  |Tgilsystemen. Zuverlassig-
keitsveteilung — > =
AN Modellbasierte wa G
l : Diagnose ;%3@ é\o } %41.R§ 9
\ } C& - op fa
Datengetriebene] ]941%? o B phi
t A Diagnose : [T 9

Legende: — Signal === Datenobjekt des Systemzuverlassigkeitsmodells (Beschriftung: libertragene Attribute)

]

Schnittstelle:
Modellierungsum-
gebung dynamischer
Bayes'scher Netze

(DBN)

DBN-Parser

Ubersetzung
des Daten-Ob-
jekts des Sys-
temzuverlas-
sigkeitsmo-
dells in werk-
zeugspezifi-
sche Daten-
satze fur die
Berechnung
und Analyse.
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Abbildung 3.23: Idealisierter Regelkreis eines beliebigenechatronischen Systems ohne
Messglied.

Die Schnittstelle zu dem Systemmodell extrahiert versctdene Informationen aus dem
Modell. Zunachst wird die verwendete Modellierungsumgehg identi ziert und gespei-
chert (model), um geeignete Topologie- und Simulations-Parser auszuwén. Diese analy-
sieren die Modelldatei des Systemmodells und liefern dieZ&gchnungen der enthaltenen
Komponenten und Teilsysteme fiir das Attributname Die Simulationsergebnisse werden
erfasst und nach der Ordnung der Komponenten und Teilsystaamm Attribut nameim
Attribut dynamicLoadsabgelegt. Die Topologie des Systemmodells wird zun&chsieo-
rar gespeichert und nach verschiedenen Bearbeitungsstien innerhalb der im Attribut
bayesNetabgeleiteten weiteren Attribute direkt abgelegt. Auf Bass der Simulationsergeb-
nisse werden ausgewahlten Komponenten und Teilsystemehkdte Zuverlassigkeitsschat-
zer zugeordnet und berechnet. Die ermittelten Zuverlassigiten werden zusammen mit
den Zuverlassigkeitsschatzern und méglichen Modelliergsaspekten, wie Redundanzen
und Fehlern gemeinsamer Ursache, im Attributeliability zusammengefasst.

Objekt.Attribut Beschreibung

IntModData.directory Ordnerpfad zum Speicherort des Systemmodells

IntModData.model Modellierungsumgebung des Systemmodells

IntModData.name Bezeichnung der Komponenten und Teilsysteme im Sys-
temmodell

IntModData.simulation Simulationsparameter des Systemmodells

IntModData.optParameters Optimierungsparameter mit Startwerten

IntModData.dynamicLoads Simulationsergebnisse des Systemmodells mit Zuord-
nung zu Komponenten und Teilsystemen

IntModData.reliability Lokale Zuverlassigkeitsschatzer (Instanzen der Klasse
Estimator, Tabelle 3.6), berechnete lokale Zuverlassig-
keiten (Instanzen der KlasseDistribution, Tabelle 3.7)
und Modellierungsaspekte der Zuverlassigkeit einzelner
Komponenten und Teilsysteme

IntModData.bayesNet Plattformunabhangige Beschreibung des dynamischen
Bayes'schen Netzes: DAG, CPTs, Variablennamen,
Analysezielknoten und Modellierungsumgebung

Tabelle 3.5: Ubersicht Uber die maygeblichen Attribute de®atenobjekts IntModDa-
ta zur plattformunabhéngigen Beschreibung des Systemzuwéskigkeitsmo-
dells.
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3.5.1.2 Topologie-Parser

Der Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme beruhifader stetigen Konkretisie-
rung eines zunachst groben Entwurfs bis zu einer detaillien Ausarbeitung des seri-
enreifen Systems. Im Rahmen dieses Prozesses werden Taionen durch dedizier-
te Losungselemente oder Kombination aus diesen in Teilsgaten bereitgestellt. Ein
Teilsystem zur prinzipiellen Abbildung vernetzter mechabnischer Systeme ist in Abbil-
dung 3.24 dargestellt. Hier sind die grundlegenden Elemenf{informationsverarbeitung,
Sensoren, Aktoren und Grundsystem) durch Energie-, Matedr und Informations tsse
miteinander verkntpft. Eine Unterbrechung dieser Flissedkn zu einem Fehlzustand und
maoglicherweise zu einem Ausfall des mechatronischen Testems fuhren. Diese Flisse
sind die maygeblichen Indikatoren fir die Analyse der Wirksammenhénge und des
Ausfallverhaltens der im System enthaltenen Elemente. Derach werden durch die au-
tomatisierte Ableitung neben internen nur externe Fehlemsachen betrachtet, die sich
Uber die Flusse in Flussrichtung im System fortp anzen. Ab&ingigkeiten im Ausfallver-
halten, die gegenlau g zur Flussrichtung auftreten oder cht durch die Fliisse abgebildet
werden [Jos08], werden durch Nutzereingaben innerhalb ddsduls Hinzufligen weiterer
Modellierungsaspektelem Systemzuverlassigkeitsmodell hinzugeflgt.

Informations-
verarbeitung
Informations- Kommunikations- - — — — — — +»lInformations- |« — — —_—— -
; - — — — — 4 . - — — —_—— Nutzer
verarbeitung system - — — Jverarbeitung |= — — 9
| |
! I
Informations- ¥ .

verarbeitung j): Mechatronisches | >2
Sensoren
Aktoren Teilsystem
Legende: -

—Energiefluss | )

=—Materialfluss | I

- —»|nformationsfluss | |

A Unterbrechung e __t= :;\ — =lGrundsystem L~ /-0 _
Externe Einheit (€ S

[ Interne Einheit

Abbildung 3.24: Vernetztes mechatronisches Teilsystem mmoglichen Flussunterbre-
chungen (nach [TG18]).

Die automatisierte Ableitung ist in MATLAB 1! implementiert und verfiigt Giber Schnitt-
stellen zu Modellierungsumgebungen des Systemmodellss MISC ADAMS'?, Simulink/
SimScape und DYMOLA®/Modelica. Diese teils proprietaren Schnittstellen ermdi
chen die Verwaltung von Simulationen, sind aber fur die Angse der Topologie nur
eingeschrankt anwendbar. Die o enen textbasierten Modelhteien des Systemmodells
erlauben jedoch eine Analyse der Topologie, sodass auch @ldirekte Unterstitzung
durch eine vorhandene Schnittstelle die Topologie des Sgsimodells identi ziert werden
kann. Der erste Schritt des Topologie-Parsers, nach der Aughl eines Systemmodells,
ist die Identi kation der im System enthaltenen Komponent& und Teilsysteme sowie

11 Aktuelle Implementierung in MathWorks MATLAB, Version 201 7b.
12 Aktuelle Implementierung fiir MSC ADAMS, Version 2015.
13 Aktuelle Implementierung fiir DYMOLA, Version 2018 FDOL1.
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die anschlieyende Speicherung im Attribuiname des Datenobjekts als Eingangsgréye
des Simulations-Parsers. In einem zweiten Schritt werdenedWirkzusammenhéange ana-
lysiert und im Topologiegraph zusammengefasst.

Der Topologiegraph wird, wie auch der DAG des dynamischen @&s'schen Netzes, als
Adjazenzmatrix abgebildet. Diem m Adjazenzmatrix des Topologiegraphe® = (sj; )
fur die Anzahl an Knotenm mit j als Index des Startknotens und als Index des End-
knotens ist nach [Diel7] de niert mit:

8
<1: fur Kanten;

S =
L

(3.13)

Im Topologiegraph sind selbstreferenzierende Kanten, Staund Endknoten identisch,

sodasss;; = 1 mit j = | gilt, zulassig. Allgemeiner ist der Topologiegraph ein zyk

scher Graph, sodass gil8(j;1);s;; 2 f0;1g. Zyklen im Topologiegraphen haben zwei
Ursachen: zum einen werden Rickkopplungen im Systemmogdekispielsweise aufgrund
eines Regelkreises, als Zyklen abgebildet, auf der ande&site werden mittels des Topo-
logieparsers auch kinematische Kopplungen zwischen Kérpdertcksichtigt. Diese sind

als bidirektional im Sinne der Wirkzusammenhange (Actio wh Reactio) zu betrachten

und abzubilden. Die Richtung der Flisse des Systemmodell$ravin den Topologiegra-
phen lGbertragen und Gbernommen. Der Topologiegraph des Bielsystems ist in Abbil-

dung 3.25 und die AdjazenzmatrixSop, in Gleichung 3.14 dargestellt. Die Darstellungen
eines Graphen sind aquivalent. In dieser Arbeit werden Grapn vornehmlich als gra -

sche Abbildung dargestellt, die Adjazenzmatrix wird insb&ndere zur Erlauterung der
Erzeugung des DAG herangezogen.

’ Sys R S G A 3
Sysy 0 0O O O O
_ R 1 0 1 0 O
Sopo = S E 1 1 0 0 0% (3.14)
G O 0 1 0 O
A O 0 1 1 o0

Ein Mittel zur Beherrschung der Komplexitat mechatroniscler Systeme ist die Hierar-
chisierung zur Strukturierung und gegebenenfalls Modulaierung des Systems und ist
damit auch im Systemmodell enthalten. Die im Systemmodellbgebildete Hierarchie
wird im Systemzuverlassigkeitsmodell ebenfalls modeftieDazu ist es notwendig, dass
bereits die Topologie-Parser diese Hierarchie bertickgdigen und aufrechterhalten. Die
Umsetzung der Hierarchie im Topologiegraphen folgt der Foerung, dass alle Knoten
der Komponenten und Teilsysteme innerhalb einer Hieraratebene eine Kante in Rich-
tung des Knotens auf nachsthdherer Hierarchieebene aufvesigvergleiche Kanten A; S),
(G;9), (R;Sy9 und (S;Sy9 in Abbildung 3.25). Die Kanten in der Hierarchie des To-
pologiegraphen verlaufen daher immdoottom-up Kanten, welche die Hierarchieebenen
top-down durchlaufen, sind nicht zulassig. Dem Topologiegphen wird immer ein Kno-
ten auf oberster Hierarchieebene hinzugefliigt, der das zuadysierende System abbil-
det (vergleiche KnotenSys in Abbildung 3.25). Aus dieser Abbildung der Hierarchie
des Systemmodells ergibt sich eine baumartige Struktur ddspologiegraphen, die eine
Transformation in einen DAG unterstitzt.
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Abbildung 3.25: Abgeleiteter Topologiegraph basierend &udem System in Abbil-
dung 3.23 und AdjazenzmatrixSope in Gleichung 3.14.

3.5.1.3 Simulation-Parser

Eine Simulation des Systemmodells Uber die gesamte Betrselauer ist aufgrund der ver-
fugbaren Ressourcen nicht zielfihrend. Die Zeitkonstamtevieler mechatronischer Syste-
me liegen, insbesondere aufgrund elektrischer Signale, Bareich von ms oder weniger.
Daher sind entsprechend kleine Schrittweiten oder adapgvSchrittweiten erforderlich
und folglich eine vollstandige Simulation aufwendig. Diegihrt je nach Komplexitat des
Systemmodells zu einem groyen Berechnungsaufwand, einehén Simulationsdauer so-
wie Speicherbedarfen. Es ist daher nur zielfUhrend das Sgstmodell fir ein reprasenta-
tives Mandver zu berechnen, die resultierenden Belastumgauf die Komponenten und
Teilsysteme aufzunehmen und einer Zuverlassigkeitsbdraang zuzufiihren (vergleiche
Abschnitt 3.3). Um diese Belastungen der automatisierten #eitung zuganglich zu ma-
chen, wird eine Schnittstelle zur Verwaltung der Simulatio des Systemmodells bendtigt

der Simulations-Parser. Dieser wird eng mit dem Topolog#®arser fur jede Modellie-
rungsumgebung des Systemmodells zusammen entwickelt. Flen Simulations-Parser
sind, im Gegensatz zum Topologie-Parser, oft von der Modellungsumgebung selbst
bereitgestellte Schnittstellen zur Verwaltung der Simulgon verfligbar. Dies erlaubt eine
e ziente Implementierung und Einsatz des Simulations-Pasers. Grundlegende Parame-
ter der Simulation werden Uber diese Schnittstelle verwadt, wobei diese aus vorherigen
Analysen des Systemmodells bekannt sind und verwendet werdkdnnen. Die Simulati-
on wird Uber diese Schnittstelle gestartet. Es ist darauf zachten, dass die Simulations-
ergebnisse in einer externen Datei gespeichert werden, unesg der automatisierten
Ableitung zuzuftihren. Diese Simulationsergebnisse werdé/pischerweise in einer dem
XML-Standard!* @hnlichen Datei abgelegt. Dies ermdglicht die Verwendungesfliigbarer
XML-Parser, um die in der Datei enthaltenen Informationen eient in das Attribut des
DatenobjektsintModData.dynamicLoads entsprechend der identi zierten Komponenten
und Teilsysteme im Attribut name abzulegen. Die Verfug- und Anwendbarkeit bekann-
ter XML-Parser ist, in Anbetracht zahlreicher Signale pro Kmponente oder Teilsystem,
einer e zienten Umsetzung dienlich.

3.5.2 Erzeugung des Systemzuverlassigkeitsmodells

Die Erzeugung des Systemzuverlassigkeitsmodells ist inezwgekoppelte Programmstruk-
turen zur Erzeugung des DAG und der CPTs unterteilt. Der Ablaf und die Koppelung
der Bestandteile ist Abbildung 3.22 zu entnehmen. Die Bes&ibung der Programmteile

4 Extensible Markup Language (XML) ist eine Meta-Sprache zur Abbildung hierarchisch strukturierter
Daten in einer Textdatei. XML-Derivate Ubernehmen die grundlegenden Regeln der XML-Metasprache
zur De nition eines neuen Dokumententyps einer spezi sche@ Anwendung [BPSM+97]
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folgt diesem Ablauf und endet mit der Bereitstellung des vigtadndigen Datenobjekts fur
die anschlieyende Analyse des Systemzuverlassigkeitseltsd

3.5.2.1 Hinzufugen lokaler Zuverlassigkeitsschatzer

Die Erzeugung des Systemzuverlassigkeitsmodells begimit der Auswahl geeigneter
lokaler Zuverlassigkeitsschatzer auf Basis der Ergebressiner FMEA des zu untersu-
chenden Systems. Die FMEA liefert mogliche Fehlerursacheles Systems einhergehend
mit einer Bewertung der Kritikalitat und damit, neben dem Sysemmodell, die zusatz-
lichen Informationen, die fur eine Zuverlassigkeitsanadg notwendig sind. Aufbauend
auf den Ergebnissen der FMEA werden Optimierungsmaynahmele niert, um Fehler-
ursachen mit einer hohen Kritikalitat, als kumulatives May er Schwere und Bedeu-
tung, der Entdeckungs- und Auftretenswahrscheinlichkeizu beseitigen oder zu entschér-
fen [DINOG6]. Die tbrigen Fehlerursachen werden direkt migls Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen flur externe Ein tGsse beziehungsweise Fehlerursachoder mittels lokaler Zuver-
lassigkeitsschatzer flr interne Fehlerursachen beriogisiigt. Externe Ein Gisse und Feh-
lerursachen, wie katastrophale Ereignisse, ausbleibendéer fehlerhafte Instandhaltung,
werden Uber externe Ereignisse dem Systemzuverlassigkeibdell hinzugefugt (verglei-
che Abschnitt 3.5.2.4). Interne Fehlerursachen, die durcBufalls-, Verschleiy- und Er-
mudungsausfalle (vergleiche Abbildung 2.3) auftreten, waen in der integrierten Mo-
dellierung durch lokale Zuverlassigkeitsschatzer abgétst. Die internen Fehlerursachen
stehen im Fokus der lokalen Zuverlassigkeitsschatzer, dehdie Art der Nutzung und
damit schlieylich das dynamische Verhalten des Systems nggplich ist. Erreicht eine
Schadigung durch Ermidung, Verschleiy, Korrosion oder ahche Schadensformen eine
vorab de nierte Versagensgrenze oder ist ein Ausfallkriteim erfillt, wird die Fehlerursa-
che als eingetreten betrachtet [Ber08] und ihre Auswirkunguf Fehlzustdnde des Systems
innerhalb des Systemzuverlassigkeitsmodells abgebildet

Die in Abschnitt 3.3 vorgestellten lokalen Zuverlassigkesschatzer sind in nahezu belie-
bigen anwendungsspezi schen oder verallgemeinerten Augungen umsetzbar, sodass
eine Implementierungsstrategie fir eine exible Integrabn notwendig ist. Die Darstel-
lung der Implementierung der lokalen Zuverlassigkeitssatzer beschrankt sich hier auf
zuverlassigkeitsbasierte Verfahren. Die vollstéandige tegration zustandsbasierter Zuver-
lassigkeitsschatzer in die Implemtierung der integrierte Modellierung setzt de nierte
Schnittstellen zu dem zu untersuchenden realen System und kestehenden Strukturen
des Produktlebenszyklusmanagements voraus. Eine solchtegration fuhrt schlieylich zu
der Umsetzung eines Digitalen Zwillings. Eine vollstandeyIntegration wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, das Potenzial zur Umsetmg eines Digitalen Zwillings
jedoch in Abschnitt 4.3 aufgezeigt.

Der Anforderung einer exiblen Integration verschiedengr lokaler Zuverlassigkeitsschat-
zer folgend, werden die Methoden in Parameterschétzer deengilungsfunktion und
entsprechende Verteilungsfunktionen der Zuverlassigkéiir die Implementierung modu-
larisiert. Die Parameterschétzer stellen den Zusammenhgawischen der lokal wirkenden
Belastung, Beanspruchung und Schadigung auf Parameter deerteilungsfunktion der
Zuverlassigkeit, wie die charakteristische LebensdaueerdWeibullverteilung, her. Die
Verteilungsfunktionen bilden das Ausfallverhalten ab undverden durch die Parameter-
schatzer parametriert.
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Die Implementierung der Parameterschétzer orientiert dicwieder am Entwurfsmuster
des Beobachters aus der Softwareentwicklung. Eine Uberghmete KlasseLifetimeEsti-
mators identi ziert und lokalisiert alle fir die integrierte Modellierung zur Verfiigung
stehenden Parameterschatzer und verwaltet den Datenaustch mit den weiteren Be-
standteilen der automatisierten Ableitung sowie dem Datesbjekt IntModData. Die Pa-
rameterschatzer sind jeweils in eigenen Klassen implementi die sich in ihrer Struktur,
Methoden und Attributen gleichen. Daher werden die Parametschatzer exemplarisch
an einer KlasseEstimator vorgestellt. In Tabelle 3.6 sind alle gemeinsamen Attribet der
Parameterschatzer gezeigt und beschrieben. Anhand der Be&hnung der Attribute wird
die KlasseEstimator als Parameterschatzer durch die Ubergeordnete KlaskiéetimeE-
stimators identi ziert und dem Nutzer in Form einer Liste fur die Ausweahl eines lokalen
Zuverlassigkeitsschatzers bereitgestellt. Die Attribwg der KlasseEstimator sind anhand
ihrer Erzeugung in zwei Kategorien einzuteilen: die durch Neereingaben bereitgestellten
und die automatisiert erzeugten. Neben der Auswahl eineseajgneten lokalen Zuverlas-
sigkeitsschatzers fur eine Fehlerursache, ist der Nutzeufgefordert, diesen mittels des
Attributs EstimatorParameterszu parametrieren. Der Aufwand der Parametrierung ist
stark divergent und abhangig von dem gewahlten lokalen Zun@ssigkeitsschatzer. Die
Parameter der katalogbasierten Zuverlassigkeitsschatzseind an Produktqualitat, Ein-
satzbedingungen und weitere Aspekte leicht anzupassendaktoren. Die Umsetzung ei-
ner Betriebsfestigkeitsanalyse erfordert hingegen Erfaing und Systemkenntnis bei der
Auswahl von Methoden und Parametern. Die weiteren Attribué des Parameterschatzers

Klasse.Attribut Beschreibung

Nutzereingabe

Estimator.EstimatorParameters Au istung der zu setzenden Parameter

Automatisiert erzeugt

Estimator.DefaultDistribution Editierbare Standardvorgabe einer Zuverlassigkeits-
verteilungsfunktion

Estimator.DefaultDistribution-  Editierbare  Standardvorgabe  der  Parame-
ParameterValues ter der Zuverlassigkeitsverteilungsfunktion in
DefaultDistribution

Estimator.EstimatorName Bezeichnung des lokalen Zuverlassigkeitsschatzers

Estimator.Description Allgemeine Beschreibung des lokalen Zuverlassig-
keitsschétzers

Estimator. Ty Nominelles Ergebnis eines Lebensdauerschatzers

Estimator. Tehar Charakteristische Lebensdauer auf Basis des nomi-

nellen Ergebnissed, mit Gleichung 3.15

Estimator. MTTF Mittlere Ausfalldauer auf Basis der gewahlten Ver-
teilungsfunktion DefaultDistribution

Tabelle 3.6: Ubersicht tiber die notwendigen Attribute der KdsseEstimator eines Para-
meterschétzers eines beliebigen lokalen Zuverlassigksghatzers.
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werden automatisch erzeugt EstimatorName, Description, Ty, Tehar Und MTTF ) oder
sind Standardvorgaben DefaultDistribution), deren Anderung durch den Nutzer optio-
nal ist. Das Attribut Ty, als Lebensdauer zu einem Zuverlassigkeitswerte=1  R(Ty),
stellt das Ergebnis des Parameterschatzers dar und wird dilr Aufruf der klassenin-
ternen Methoden, die den eigentlichen Berechnungsfornmsahus des Parameterschatzers
bereitstellen, berechnet. Um das Ergebnis des Parametdratzers fur verschiedene Vertei-
lungsfunktionen der Zuverlassigkeit nutzbar zu machen, vd Ty in die charakteristische
LebensdauerTg,, der Weibull-Verteilung mit 1 R(Tehar)=0;632 und die mittlere Aus-
falldauer MTTF far die Exponential-Verteilung mit 1 R(MTTF ) =0;5 umgerechnet.
Unter der Annahme einer Weibull-Verteilung wird die Leberdauer Ty in die charakte-
ristische Lebensdauer nach [Ber08] mit

Tehar = + ftoTx (3.15)

fur f, = to=B1p als faktorielle Darstellung der ausfallfreien Zeity, dem Formparameter
b der Weibull-Verteilung und x als Wert der Ausfallwahrscheinlichkeit, umgerechnet. Die
Vernachlassigung des Faktor§;, und die Annahmeb = 1 ermdglichen eine Umrechung
der LebensdaueiTy in die MTTF fir eine Exponential-Verteilung. Alle Parameterschat-
zer missen die Anforderung bezuglich einer einheitlichercHittstelle zu den Vertei-
lungsfunktionen erfillen, sodass die LebensdauerwerteS$tunden anzugeben sind. Eine
Umrechung der Lebensdauer in andere Bezugsgroyen, wie Amzayklen, Schwingspiele
und andere, erfolgt erst anhand der Systemzuverlassigkaitd des gewéhlten charakteris-
tischen Mandvers. Zusammen mit den Werten im AttributDefaultDistributionParame-
terValues ist die Verteilungsfunktion der Zuverlassigkeit vollstadig de niert und wird
an die KlasseDistribution Ubergeben.

Die Verteilungsfunktionen folgen derselben Implementiengsstrategie wie die Parame-
terschatzer. Eine Ubergeordnete Klasdeistributions identi ziert und verwaltet alle zur
Verfugung stehenden Verteilungsfunktionen, die exemplach mittels der KlasseDistri-
bution abgebildet werden. Die Klass®istribution reprasentiert wieder die Gleichanteile
innerhalb der Struktur und den Attributen. In Tabelle 3.7 shd die gemeinsamen Attri-
bute der Verteilungsfunktionen dargestellt. Im Untersched zu dem Parameterschéatzer
sind keine direkten Nutzereingaben bei Verwendung der Stwdardvorgabe zu einer Ver-
teilungsfunktion innerhalb eines Parameterschatzers vgesehen, da alle notwendigen Pa-
rameter bereits inEstimator.DefaultDistributionParameterValues / Ty /| Tchar / MTTF
zur Verfigung stehen. Dem gegenuber erfordert die Modetlimg einer externen Fehler-
ursache, wie eines zusatzlichen Ereignisses, Nutzereingia flir die Parameter der Ver-
teilungsfunktion, da diese nicht Uber einen Parametersctéer vorgegeben werden. Die
maygeblichen Ergebnisse der VerteilungsfunktioDistribution sind die lokalen Zuverlas-
sigkeitenR beziehungsweise deren Komplement, die AusfallwahrscHeinkeit F, als Ein-
trittswahrscheinlichkeit einer Fehlerursache. Die bedgten ZuverlassigkeitercondR und
die bedingten AusfallwahrscheinlichkeitercondF sind jeweils tber dem Vektor der Be-
trachtungszeittR gegeben. Die bedingten Zuverlassigkeiten beschreiben eiatie Abhan-
gigkeit der Zuverlassigkeit Gber einen Zeitschritt t fur eine Variable A als P (A¢+ (JAt)
fur das Systemzuverlassigkeitsmodell. Die weiteren Ergaebse werden in den Attributen
f fur die Zuverlassigkeitsdichtefunktion,E fur den Mittelwert, Var fir die Varianz und
lambdafir die Ausfallrate in Abhangigkeit der Betrachtungsdauetbereitgestellt.
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Klasse.Attribut Beschreibung

Distribution.DisParameters  Au istung der zu setzenden Parameter

Distribution.DisName Bezeichnung des lokalen Zuverlassigkeitsschéatzers

Distribution.Description Allgemeine Beschreibung der Zuverlassigkeitsvertei-
lungsfunktion

Distribution.tR Zeitvektor der Betrachtungszeit

Distribution.tR_unit Einheit der Betrachtungszeit

Distribution.R / .F Zuverlassigkeit/Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhan-

gigkeit der BetrachtungszeitDistribution.tR

Distribution.condR / .condF Bedingte Zuverlassigkeit/Ausfallwahrscheinlichkeit in
Abhangigkeit der Betrachtungszeit Distribution.tR
P(Aw tjAr)

Distribution.f Zuverlassigkeitsdichtefunktion in Abhéngigkeit der Be-
trachtungszeit Distribution.tR

Distribution.E Mittelwert

Distribution.Var Varianz

Distribution.lambda Ausfallrate in Abhangigkeit der BetrachtungszeitDis-
tribution.tR

Tabelle 3.7: Ubersicht tber die notwendigen Attribute der KdsseDistribution einer be-
liebigen Zuverlassigkeitsverteilungsfunktion zur funkbnsunabhangigen Be-
schreibung.

Die vorgestellten Klassen der Parameterschatzé&stimator und der Verteilungsfunktio-
nen der ZuverlassigkeiDistribution werden fir konkrete Zuverlassigkeitsschatzer instan-
ziiert. Eine Instanz der Klassen beschreibt also mittels deaugewiesenen Parameter eine
spezi sche Fehlerursache des Systems (vergleiche [GHJ}@% Instanziierung von Klas-
sen). Die Instanzen eines Parameterschatzers und einer tédungsfunktion bilden somit
die Instanz eines lokalen Zuverlassigkeitsschatzers, dalstandig oder in Teilen fur wei-
tere Fehlerursachen verwendet werden kann.

3.5.2.2 Erzeugung des generalisierten DAG

Die Erzeugung der Struktur des Systemzuverlassigkeitsmalts beginnt mit der Erzeu-
gung eines generalisierten DAG und beschreibt die Transfoation des Topologiegraphen
in einen vorlau gen DAG des SystemzuverlassigkeitsmodgllDieser weist jedoch noch
Uberzahlige Knoten und nicht die gewinschte Modellierungsfe auf. Der Aufbau des
generalisierten DAG aus dem Topologiegraphen gliedert sio drei Teilbereiche:

Au 0sung von Zyklen,

Erweiterung um Zeitscheiben,

Hinzuftigen von Fehlerursachen und Ausfallzustanden.
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Der Topologiegraph des zu untersuchenden Systems wird zohét auf Zyklen untersucht.
Die Detektion von Zyklen erfolgt mittels der Zentralitat des Graphen. Die Zentralitat
bewertet den Abstand aller Knoten zueinander. Demnach giltie Knoten als zentral,
wenn der groyte Abstand zu weiteren Knoten moglichst kleintisDer Abstand zwischen
Knoten ist flir Graphen ohne Kantengewichte, wie der Topologiyeaph Stopo in Abbil-
dung 3.25 fur dens;; =1 8j;1 gilt, gleich der Anzahl an Kanten zwischen zwei beliebigen
Knoten [Diel7]. Die Zentralitat eines Graphen kann mittels s Exponentials seiner Adja-
zenzmatrix A berechnet werden und ist durch die folgende Potenzreihe aeert [NFB18]:
A? Ak * Ak

eA:E+A+j+ +W+ _k=oﬁ

(3.16)
mit der Einheitsmatrix E . Algorithmen zur e zienten Berechnung der Potenzreihe 3.6
sind in [Hig05] auf Basis der Padé Approximation beschriebeDie Eintrage des Matrix-
exponentialse® (j;1) > 1 entsprechen einer Kantej(l) in der Adjazenzmatrix A . Gilt

fur die Diagonalelemente des Matrixexponentials

fGij)>1 (3.17)

so existiert ein Pfad, Gber moglicherweise mehrere Kanten diiKnoten, fir den Anfangs-
und Endknoten identisch sind und denj -ten Knoten des Graphen entspricht [NFB18].
Die Anwendung dieses Zusammenhangs in Gleichung 3.17 aef Adjazenzmatrix des To-
pologiegrapherStp, in Gleichung 3.14 liefertf =2~ 3, demnach sind die KnoterR und
S Teil eines Zyklus. Anschaulich ist der TopologiegrapB 1oy, azyklisch, wenn eine belie-
bige Reihenfolge der Knoten existiert, sodass fur die oberediecksmatrixj<| ) s;; =0
gilt. Fir den TopologiegraphenSrp, existiert eine solche Reihenfolge nicht, da Uber die
Knoten R und S ein Zyklus enthalten ist. Dieser Zyklus bildet einen Teil defunktiona-
len Zusammenhange zwischen den Komponenten und Teilsystamab und kann daher
nicht vernachlassigt werden. Der gewahlte Ansatz zum Au & zyklischer Strukturen
im Topologiegraphen sieht allgemein die Transformation ieinen DAG vor. Der DAG
beinhaltet die Ausfallzustdnde des Systems sowie die anem Zyklus beteiligten Kanten
als temporale Abhangigkeiten innerhalb des DAG. Dazu sindach der Transformation
drei Vorgehen fir unterschiedliche Auspragungen von Zyklesorgesehen.

Das Systemzuverlassigkeitsmodell bildet das zu unters@itde System in Zeitscheiben, In-
stanzen des Systems zu diskreten Zeitpunkten der Betrielascer (siehe Abschnitt 3.4.3.1),
ab. Der dazugehotrige DAG mit einem 2m Adjazenzmatrix A pag:i =( @) ist flr jede
Zeitscheibei nach folgender Struktur aufgebaut:
h i
ADAG;i = Aintra ! Ainter i 41 (3-18)

mit der m  m Adjazenzmatrix des Intra-DAG A 1, die den Graphen innerhalb
einer Zeitschreibe zum Zeitpunkt; abbildet und derm m Adjazenzmatrix des Inter-
DAG Ajnter ., » die den Graphen zwischen zwei Zeitscheibénund t;; darstellt. Fur

die letzte Zeitscheibei = n wird der Inter-DAG A iner 1., Nicht benétigt, demnach ist
die Adjazenzmatrix Apacn = Ainrat, der Groyem m. Die Annahme strukturell

zeitinvarianter Zeitscheiben ergibtA paci = Apac:i+1 Mit einer Ausnahme furi = n.
Der Topologiegraph wird als Intra-DAG A intra ;t; = STopo VErwendet, die Adjazenzmatrix
des Inter-DAG ist zunachst eine Null-Matrix A inter t,,, = O.
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Die drei Auspragungen von Zyklen innerhalb des Intra-DAG\ iy -, Werden nacheinan-
der aufgeldst.Selbstreferenzierende KanterStart- und Endknoten ist identisch, beinhal-
ten keine fur das Systemzuverlassigkeitsmodell relevanttnformationen und werden aus
dem Topologiegraphen geléscht. Diese Kanten treten als Eiage der Hauptdiagonalen
in der Adjazenzmatrix im Intra-DAG A inyar; mMit @; =1 auf und werden zua;; =0
8] gesetzt.Bidirektionale Kanten treten bei Zyklen auf, bei denen zwischen zwei direkt
benachbarten Knoten Kanten existieren (vergleiche KnoteR und S im Stqpo in Abbil-
dung 3.25). In der Adjazenzmatrix des Intra-DAGA i, treten bidirektionale Kanten
als symmetrische Eintragea;; = a; auf. Diese symmetrischen Eintrage des Intra-DAG
werden geldscht mitay; = a; =0 und in den Inter-DAG A iner 1., iNnerhalb der Adja-
zenzmatrix Apag;i verschoberg +m= a;j+m=1. Daraus ergibt sich nach Gleichung 3.18
die folgende Adjazenzmatrix flr den Zeitschrittt;:

2 Sys Ri S Gi Ai . SySf+1Ri+1 Siv1 Gis1 Ainr 2
Sys 6o 0o 0 0O 0:r 0 0 0 0 O
_ R 1 0o 0 0 050 O 1 0 O
Abaci = g 1 0 0 0O O0ro0 1 0 0 O (3.19)
Gi o 0o 1 0 01 0 0 0 0 O
A o 0o 1 1 0: 0 O 0 0 O

mit der &quivalenten Darstellung in Abbildung 3.26. Aus Griaden einer konsistenten Dar-
stellung Uber zwei Zeitscheiben sind die Kanten des Intra-@pensA iy t,,, ausgegraut
abgebildet. Aufgrund von Ruckkopplungen innerhalb des zuntersuchenden Systems
konnenkomplexe Zyklermit verschachtelten Zyklen Giber mehrere Knoten auftreten. i@
Identi kation und Au 6sung erfolgt iterativ Gber die entha Itenen Zyklen. Zyklen im Inter-
DAG Ainter it;; .. Sind ausgeschlossen, da dieser gezielt algorithmisch aifgut wird. Mit-
tels des Matrixexponentials wird detektiert, ob nach den ze&t Maynahmen zur Au 6sung
von Zyklen noch weitere im Intra-DAG A inia -, Verblieben sind. Mittels Gleichung 3.17
wird der erste Knotenj, der Teil eines Zyklus ist, identi ziert und alle Elternknoten
betrachtet. Die Elternknoten desj-ten Knotens werden nacheinander gepruft, ob diese
Teil eines Zyklus sind (Gleichung 3.17). Ist der aktuell geffte Elternknoten Teil ei-
nes Zyklus, wird die Kante zumj-ten Knoten im Intra-DAG A intat, geloscht und in
den Inter-DAG A iner 1, ., als temporale Abhangigkeit hinzugefugt. Der Ansatz ist im
Anhang A.3 als Pseudocode in Algorithmus 1.1 dargestellt.

Im Intra-DAG A inpat, €Xistieren keine selbstreferenzierenden oder komplexeykién,
sodass sich nach Au 6sen der bidirektionalen Abhangigkerwischen den KnoterR und
S der Graph Apac:i in Abbildung 3.26 analog zur Adjazenzmatrix 3.19 ergibt.

ti=t : tip=t+ t

Abbildung 3.26: DAG der Ausfallzustande mit Adjazenzmatx A pac i in Gleichung 3.19
aus Topologiegraph in Abbildung 3.25.
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Der DAG in Abbildung 3.26 ist ein Graph der Ausfallzustdnde ds zu untersuchen-
den Systems. Zur Abbildung der Systemzuverlassigkeit feiml nochny Fehlerursachen,
die in Form lokaler Zuverlassigkeitsschatzer den Kompontem und Teilsystemen zu-
geordneten sind. Fur das Beispielsystem seien, = 3 lokale Zuverlassigkeitsschatzer
ausgewahlt, parametriert und berechnet worden, sodasg, Datensatze, wie in Tabel-
len 3.6 und 3.7 dargestellt, verfiigbar sind. So seien fur Kret R ein und fur Knoten
G zwei Zuverlassigkeitsschatzer de niert und als Fehleruashen W fur Ausfallzustand
R und FehlerursachenJ und V fur Ausfallzustand G dem GraphenA pac i hinzugefligt
worden. Die Fehlerursachen werden dem Modellierungsansdblgend mit einer Kante
(FehlerursacheAusfallzustang zu ihrem Ausfallzustand im Intra-DAG A inya i, Verbun-
den. DarlUber hinaus werden temporale Abhangigkeiten als Keam (Fehlerursachein
ti,Fehlerursachein ti;1) im Inter-DAG A ner 1, .. hinzugeflgt. Damit andert sich auch
die Groye der AdjazenzmatrixA pac:i zum, 2m, mit my, = m+ ny. Der resultierende
verallgemeinerte DAG des Systemzuverlassigkeitsmoda#ls in Abbildung 3.27 gezeigt.

=t !ti+1:t+ t

Abbildung 3.27: DAG der Ausfallzustadnde aus Abbildung 3.26m Fehlerursachen erwei-
tert.

3.5.2.3 Reduzierung des generalisierten DAG

Der verallgemeinerte DAGA pac ;i ISt als Systemzuverlassigkeitsmodell verwendbar, bein-
haltet jedoch noch tberzahlige Knoten und Kanten, um die der @ph reduziert werden
kann. Das Vorgehen ist, basierend auf den zu reduzierendeleGenten, in zwei Katego-
rien einteilbar:

Ausfallzustdnde ohne Elternknoten,
Knoten ohne Ein uss auf den Zielknoten.

Ausfallzustande ohne Elternknoterbesitzen keine Fehlerursache und sind von keinem
Ausfallzustand abhéngig, sodass sie auf unterster Ebene die Hierarchie (vergleiche
Abschnitt 3.5.1.2) eingebunden sind. Ein Ausfallzustandhme Fehlerursache oder Bel-
trag zu hierarchischen Abhangigkeiten beinhaltet keine fidie Systemzuverlassigkeit re-
levanten Informationen und wird vernachlassigt. Der Ausf&zustand A=, erflllt die-
se Bedingungen und wird zusammen mit allen von ihm ausgehemdKanten (A;; Gj),
(Ai;'Si), (Ai+1;Gi+1) und (Ai+1; Si+1) aus dem Graphen geléscht. Weitere Informationen
innerhalb des DatenobjektdntModData werden ebenfalls geldscht. Die Adjazenzmatrix
Apac:i wird um die Anzahl an Ausfallzustdnden ohne Elternknotema reduziert und
entspricht demnach einerm,;  2m,;-Matrix mit m,; = my na. Um eine e ziente
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Berechnung des spateren Systemzuverlassigkeitsmodellseemoglichen, wird ein Index
des Zielknoteng warget de niert, der das Analyseziel darstellt. Dieser Knoten trit in jeder
Zeitscheibe aufKnoten ohne Ein uss auf den Zielknoterhaben dementsprechend keinen
Ein uss auf das Analyseziel und werden vernachlassigt. Ueit dieser Annahme werden
zudem Teilgraphen ohne Ein uss auf das Analyseziel detektit und geléscht. Dazu wer-
den die Teilgraphen Intra-DAG A jnya i, und Inter-DAG A iner 1, ., der Adjazenzmatrix
Apac i addiert und die Elemente der Hauptdiagonalen in der resuéirenden Adjazenz-
matrix A ges zU Null gesetzt. Die Addition ist notwendig, um temporale Abhangigkeiten,
die nur im Inter-DAG enthalten sind, zu berlcksichtigen. Mitels des Matrixexponentials
eMees wird die Erreichbarkeit aller Knoten zum Zielknotenj target gepruft. Allen ne Kno-
ten, denen kein Ein uss nachgewiesen wird, werden aus dem tBaobjekt IntModData
und der Adjazenzmatrix A pag:i geloscht, sodass diese zu einat,,  2m.,-Matrix mit
Mm;2 = mM;1 Ne reduziert wird. Das Vorgehen ist im Anhang A.3 als Pseudocedin
Algorithmus 1.2 dargestellt.

Nach der Durchfiihrung der zwei Vorgehen zur Reduzierung desrallgemeinerten DAG
Apac:i , ergibt sich der Graph eines Systemzuverlassigkeitsmaldeivie in Abbildung 3.28
fur das Beispielsystem in Abbildung 3.25 dargestellt.

Abbildung 3.28: DAG aus Abbildung 3.27 um Ausfallzustandi -, reduziert.

3.5.2.4 Hinzufiigen weiterer Modellierungsaspekte

Der reduzierte Graph des Systemzuverlassigkeitsmodells Abbildung 3.28 kann zur
detaillierten Abbildung der Systemzuverlassigkeit um wisre Modellierungsaspekte er-
weitert werden:

zusatzliche Abhangigkeiten zwischen bestehenden Austatanden,
externe Ereignisse,

Ausfalle gemeinsamer Ursache,

redundante Teilsysteme und Komponenten.

Die beschriebenen Modellierungsaspekte weisen Schnittgen auf, so sind zusatzliche
Abhangigkeiten und externe Ereignisse teilweise notwemd Bestandteile der Modellie-
rung von Ausfallen gemeinsamer Ursache sowie redundantesil$ysteme und Komponen-
ten. Die Erweiterung um Modellierungsaspekte erfolgt aufdsis von Nutzereingaben, da
das Systemmodell nur Indizien fir ihre Existenz liefert.



78 3 Integrierte Modellierung von Zuverlassigkeit und dynanschem Verhalten

Die Erganzungzusétzlicher Abhangigkeiteist auf bestehende Ausfallzustande beschrankt,
da Fehlerursachen nur auf den dazugehdrigen Ausfallzusthmerweisen durfen. Zusétz-
liche Abhangigkeiten werden als Kanten dem Intra-DAGA i ira:t , 0der dem Inter-DAG
Alintert ;.. der Adjazenzmatrix Apag;i in allen Zeitscheibeni 2 f 0;:::; ng hinzugefugt.
Jede Erweiterung um eine Kante wird nach Gleichungen 3.16 uidl7 gepruft, ob durch
diese ein Zyklus entsteht, gegebenenfalls wird die Erweiteg verweigert.

Die Erweiterung des Systemzuverlassigkeitsmodells uexterne Ereignissestellt einen
weiteren Modellierungsaspekt dar. Externe Ereignisse temn als externe Fehlerursache auf
und sind demnach mit der De nition eines lokalen Zuverlasgkeitsschatzers verbunden.
Externe Ereignisse weisen in der Regel keinen direkten Euss des dynamischen Verhal-
tens des zu untersuchenden Systems auf, sodass der Zuvsitgeitsschatzer meist Uber
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ohne Parametersctzgr modelliert wird. Die Forde-
rung, dass externe Ereignisse als Fehlerursachen modgikeerden, fihrt dazu, dass diese
dem Modellierungsansatz folgend Uber temporale Abhangejten verbunden werden. Ne-
ben den temporalen Abhangigkeiten muss eine Kant&xternes Ereignis Ausfallzustand
zu einem Ausfallzustand de niert werden, da sonst kein Eiruss auf den Zielknoten target
mdglich ware. Die AdjazenzmatrixA pac:i wird demnach vonm,, 2m,; aufm, 2m;
mit m,= m,,+ z flr z zusatzliche Ereignisse erweitert. Das Beispielsystem naiéem Gra-
phen A pac:i in Abbildung 3.28 wird um das externe Ereignis mit den KnoterkE; und
Ei+1, mit den Kanten (E;j; Gj) und (Ej+1; Gj+1) im Intra-DAG sowie der Kante (E;; Ej+1)
im Inter-DAG erweitert. Daraus ergibt sich der Graph in Abbidung 3.29.

|
1
I
|
|
}
Il
|

=t :ti+1:t+ t

Abbildung 3.29: Erweiterung des reduzierten DAG aus Abbildhg 3.28 um externes Er-
eignisEi-+, als Fehlerursache des Ausfallzustand®i-; . .

Ausfalle gemeinsamer Fehlerursachgerden anhand einer bestehenden internen oder ex-
ternen Fehlerursache modelliert. Neben der Auswahl eineelferursache muss durch den
Nutzer mindestens eine Kante zu einem weiteren Ausfallzusic (gemeinsame Ursache,
weiterer Ausfallzustand de niert werden, um die Auswirkung einer Fehlerursache du
mindestens zwei Komponenten oder Teilsysteme abzubildddie zuséatzliche Kante wird
dem Intra-DAG A inyait, hinzugeflgt. Im BeispielsystemA pag:i Soll das hinzugefiigte
externe EreignisE die gemeinsame Fehlerursache der Ausfallzustane und R sein.
Demnach ergibt sich der in Abbildung 3.30 gezeigte Graph.

Redundante Teilsysteme und Komponentewerden anhand bestehender Ausfallzustan-
de und Fehlerursachen modelliert. Eine Modellierung anhdnhinzugefuigter Ereignisse
ist unzulassig, da fur die Modellierung der Redundanz das dgmische Systemverhal-
ten maygeblich ist und zudem das Hinzufligen von Ausfallzidstden nicht vorgesehen
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ti=t !ti+1:t+ t
Abbildung 3.30: Erweiterung des reduzierten DAG aus Abbilsghg 3.28 um externes Er-
eignis Eij+1 als gemeinsame Fehlerursache der AusfallzustanBe; .1
und Gizj+1 -

ist. Die Modellierung von Redundanzen basiert auf Nutzemgaben zur Auswahl der
beteiligten Komponenten und Teilsysteme, deren beein uss Fehlerursachen sowie der
Redundanzart und -ordnung, wobei diversitdre Redundanzeakzeptiert werden. Interne
Fehlerursachen sind von der redundanten Auslegung betraejedoch ist dieser Ein uss
auf Ursachen mit einer Abhangigkeit zum dynamischem Systerrhalten verbunden. Je-
de Komponente und jedes Teilsystem der Redundanz ist mit deAusfallzustand und
mindestens einer Fehlerursache beteiligt. Redundanzamtenit Lastteilung sind aktuell
nicht umgesetzt, da hier die Zuverlassigkeit und das dynasthe Verhalten des zu un-
tersuchenden Systems in gegenseitiger Abhéngigkeit steh&inkt die Anzahl aktiver
Komponenten oder Teilsysteme durch Ausfalle, steigt im Gegzug die auf die verblie-
benen aktiven Elemente wirkende Last mit Auswirkungen aufid lokale Zuverlassigkeit.
Der Ausfall einer Komponente oder eines Teilsystems wirdstriber das Systemzuver-
lassigkeitsmodells bestimmt, sodass entgegen des akemlinformations usses, vom Sy-
stemmodell Gber die automatisierte Ableitung zum Systemzxerlassigkeitsmodell, eine
Ruckfihrung vom Systemzuverlassigkeitsmodell zum Systemdell erfolgen misste, um
eine Anderung der Kon guration der Redundanz zu initiierenEine solche Ruckfiihrung
widerspricht dem fur diese Arbeit aufgestellten Modelli@mgsansatz, dass bestehende Mo-
delle des Entwurfs mechatronischer Systeme durch die integrte Modellierung nicht ver-
andert werden, um eine maoglichst groye Akzeptanz zu errea (vergleiche Einfiihrung
Abschnitt 3). Diese Forderung schrankt die Modellierunggtfe ein, setzt aber eine Schnitt-
stelle zwischen Systemzuverlassigkeits- und Systemmadelraus, die ohne Anderungen
am Systemmodell nicht robust umsetzbar erscheint. Ein Vothlag fur die Umsetzung
der Modellierung von Redundanzen mit Lastteilung in dynanschen Bayes'schen Netzen
ist in [KMS16] gezeigt, wobei die Ausfallraten der Fehleruaghen faktoriell angepasst
werden, um Lastteilung abzubilden. Die Abbildung redundaer (Teil-)Systeme erfordert
neben der Auswahl der redundant ausgelegten Komponentendumeilsystemen auch die
De nition eines Ubergeordneten Teilsystems, dessen Aulifaistand die konjunkte Ver-
knipfung der redundanten Elemente enthalt (vergleiche Knenh D; in Abbildungen 3.20
und 3.21). Ein solcher Ausfallzustand kann, aus dem Mod@&tungsansatz heraus, nicht
dem System hinzugefuigt werden. Ein entsprechendes Teil®m sollte im Systemmodell
jedoch stets abgebildet sein, da alle redundanten Elememtieselbe Funktion bereitstellen
und diese erst Uber das Teilsystem im Gesamtsystem integtiest.
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Die Integration heiyer Redundanz ohne Lastteilungrfordert keine Anderungen am DAG
des Systemmodellé\ pac:i , da keine Abhangigkeiten zwischen den beteiligten Fehlesa-
chen und Ausfallzustanden bestehen. Es werden zunachst e beteiligten Komponen-
ten sowie Teilsysteme ausgewahlt und im DatenobjekitModData abgelegt. Die Erweite-
rung des DAGA paci um einewarme oder kalte k-ausm Redundanz erfordertm(m 1)
zusatzliche Kanten. Fur allem(m 1) Kanten (Ausfallzustang,;, Fehlerursache:; ;) gel-
teu 6 vmit 8(u;v) 2f 1;::; mgflr zeitinvariante DAG (vergleiche Abbildung 3.21). Dem
folgend verweisen alle Kanten von den beteiligten Ausfallgtéinden in Zeitscheiba zu
den entsprechenden Fehlerursachen in Zeitscheibe 1, jedoch nicht zu der Fehlerursa-
che oder den Fehlerursachen, die dem Ausfallzustand als pitsng der Kante zugeordnet
sind. Die Anderung des DAG fiir redundante Komponenten und Tieysteme ist damit
abgeschlossen. Eine illustrierende Integration in das Beielsystem eines Regelkreises ist
in der gewahlten Darstellungstiefe nicht sinnvoll umsetay.

3.5.2.5 Erzeugung der CPTs

Die Erzeugung der CPTs des Systemzuverlassigkeitsmodei$olgt nach Abschluss der
Erzeugung des DAG, da die Anzahl an Elternknoten (de niertm DAG) neben den Zu-
standen jedes Knotens maygeblich fir die Groye der CPTs ist.idCPTs werden im
Datenobjekt IntModData fiur jede Zeitscheibei gespeichert. Im Gegensatz zum DAG
Apac; sind die CPTs zeitvariant, um die Verteilungsfunktionen deEintrittswahrschein-
lichkeit der Fehlerursachen (vergleiche bedingte Wahrsemmlichkeit der Weibullverteilung
in Abhangigkeit der absoluten Betrachtungszeit in Gleichog 3.12) abzubilden. Demnach
mussen fur die Anzahl an Knoterm, in einer Zeitscheibe und der Anzahl an Zeitschei-
benn+1 insgesamtm,(n+1) CPTs im Systemzuverlassigkeitsmodell erzeugt werden.

Die Grundlage der Erzeugung von CPTs der Fehlerursachen d@in die Annahmen des
allgemeinen Modellierungsansatzes. Demnach sind die Feksachen ausschlieylich Gber
die Zustandef active; dormantg de niert und werden auf Basis der Wahrscheinlichkeiten
der lokalen Zuverlassigkeitsschatzer parametriert. Dikée Anderungen an den Zustanden
und den Eintragen der CPTs der Fehlerursachen, wie die Bekgichtigung von Unsicher-

heiten, sind nicht zulassig, sodass Anderungen nur impliziber das Hinzufiigen weiterer

Modellierungsaspekte, wie Ausfélle gemeinsamer Ursacheluedundante Komponenten

sowie Teilsysteme, umsetzbar sind. Eine Ubersicht tiber dizZPTs der Fehlerursachen ist
in Tabelle 3.8 exemplarisch an einer Fehlerursaché gegeben.

Die De nitionen der CPTs der Fehlerursachen sind in die Zesicheibenty und t; unterglie-
dert: In Zeitscheibety weist die FehlerursachdJy keine Elternknoten auf, in Zeitscheibe
t; sind temporale Abhangigkeiten {y; U;) vorhanden, wobei fir Redundanzen komple-
xere temporale Abhangigkeiten modelliert werden. Die CPTder Fehlerursachen ohne
weitere Modellierungsaspekte in Zeitscheibeg und t; sind im Rahmen des allgemeinen
Modellierungsansatzes bereits beschrieben worden (Absith3.4.3.1). Dazu werden die
Ergebnisse der lokalen Zuverlassigkeitsschatzer heranggen, wobeiRy(tp) die lokale
Zuverlassigkeit in Zeitscheibeg beschreibt undRy (tijti 1) die bedingte Zuverlassigkeit
in Zeitscheibet; in Abhangigkeit einer vorhergegangenen Zeitscheildg ; (vergleiche
Gleichungen 2.4 und 3.12).

Die De nition der CPT einer gemeinsamen Fehlerursache in #Ascheibe tg ist fir ein
statisches Bayes'sches Netz bereits in Abschnitt 3.4.3.%kutiert worden. Diese De ni-
tion wird fur die CPT in Zeitscheibe t; um die Annahme erweitert, dass eine Aktivie-



3.5 Automatisierte Ableitung des Systemzuverlassigkeitsodells 81

Zeit- Modellie-

) CPT der Fehlerursachen
scheibe rungsaspekt

Standard P(Uo= active) P (Up= dormant)

1 Ruy(to) Ru(to)
t ggii:fsamer P(Uo= activel)  P(Up= activeC) P (Up= dormant)
0
1 1 R 1 R R
Ursache ( ) u(to)) ( u(to)) u(to)
P (Ug= active) P (Uy= dormant)
Redundanz T Ry (to) Ru(to)
| active dormant
Standard P (U; = active) 1 1 Ruy(tijti 1)
P (U; = dormant) 0 Ru(tijti 1)
AUSTAl | activel activeC dormant
t usfélle P (U, = activel) 1 0 (1 )1 Ru(tijti 1))
8eme|r?samer P (U; = activeC) 0 1 (1 Ry(tijti 1))
rsache P(Ui=dormant) | 0 0 Ru(tijti 1)

Redundanz Heiy, ohne Lastteilung: siehe Standard in.
Alle weiteren Varianten, siehe Tabelle 3.9.

Tabelle 3.8: Ubersicht tiber CPTs der Fehlerursachen an emeBeispielknotenU fir ver-
schiedene Modellierungsaspekte.

rung der individuellen oder gemeinsamen Fehlerursache,tgpricht den Zustandenac-
tivel und activeC, sich Uber die Zeitscheiben hinweg miP (U; = activeljactivel) = 1
und P(U; = activeCjactiveC) = 1 fortp anzt. Fur die nicht aktivierte Fehlerursache
Uo = dormant werden die lokalen Zuverlassigkeiten mit den Zusammenhdngwie in
Zeitscheibetg fur Ausfalle gemeinsamer Ursache angewandt.

Die Fehlerursacherk aus m redundanter Komponenten oder Teilsysteme in Zeitscheibe
to sind als normale CPTs der Fehlerursachen modelliert, da kei Abhangigkeiten zu
Elternknoten existieren. In Zeitscheibd; wird zwischen verschiedenen Modellierungsan-
satzen zur Abbildung verschiedener Redundanzarten (veegthe Abbildung 3.4.3.3) un-
terschieden. Fehlerursachen von Komponenten oder Teilsgsen in heiyen redundanten
Systemen ohne Lastteilung weisen keine Abhangigkeiten entinander auf und werden
daher als normale Fehlerursache modelliert. Alle weiterekomplexen Redundanzarten
weisen Abhangigkeiten der Fehlerursachen untereinandemfaund werden nach dem Mo-
dellierungsansatz in Abbildung 3.21 abgebildet. Dies erfiert eine CPT der Fehlerursa-
che U; in Abhangigkeit der beteiligten Ausfallzustande (Elternkoten 1;:::; m) und der
FehlerursacheUy aus Zeitscheibed, wie in folgender Tabelle 3.9 gezeigt.

Die De nition der CPT erfordert die Unterscheidung verschedener Ausfallszenarien der
k aus m Redundanz, wobeina,s die Anzahl an ausgefallenen Komponenten oder Teil-
systemen innerhalb der Redundanz beschreibt. Fiirays = 0 liegen keine Ausfalle vor
und die Fehlerursachel ist in einer vorherigen Zeitscheibd; ; nicht aktiviert worden,



82 3 Integrierte Modellierung von Zuverlassigkeit und dynanschem Verhalten

Naus =0 Naus (M K)  Nais>(m k) U 1
z H { z H { z H { z—} {
Elternknoten 1 op . op op : op fa 1 op fa
Elternknoten m op . fa fa | fa fa :op fa
U 1 dor - dor dor ,dor dor | act act
P(U=act)|1 Ruy(tijti 1)'1 Ruyjmg(tijti 1) | 1 1.1 1
P(Ui=dor)| Ru(tijti 1) ' Ruyjmg(tijti 1) ' O 00 0

Tabelle 3.9: Allgemeine Struktur der CPT der Fehlerursacheiner Komponente oder ei-
nes Teilsystems innerhalb einer komplexeéhaus m Redundanz (vergleiche
Abbildung 3.21).

sodass die Fehlerursach¥; durch die bedingte ZuverlassigkeiRy(tijt; 1) beschrieben
wird. Treten Ausfélle im redundanten System mitna,s (M k) auf, sodass das System
funktionsfahig bleibt, aber lokale Zuverlassigkeiten anid verédnderliche Lastsituation
angepasst werden mussen, werden die bedingten Zuverl8gsign in Abhangigkeit der
Ausfalle Ryj mg(tijti 1) verwendet. Flr den Fallnags > (m k), dass mehr Ausfélle auf-
treten als das System kompensieren kann, wird das redundanfystem als ausgefallen
betrachtet und die FehlerursachdJ; unabhangig vonU; i aktiviert. Die FehlerursacheU;
wird dem allgemeinen Modellierungsansatz folgend aktivie wenn die vorherige Fehler-
ursacheU; ; bereits aktiviert wurde.

Die CPTs der Ausfallzustande werden als noisy-MAX-Verknifpngen implementiert und
werden unter Ausnutzung der Annahme, dass alle Elternknateunabhangig Ein uss auf
den Ausfallzustand ausiiben, separat fur jeden Elternknatebeschrieben. Diese von ein-
ander unabhangigen Beschreibungen werden fir jeden Eltknoten zusammengesetzt,
sodass sich eine vollstandige CPT als noisy-MAX-Verknupfig ergibt. Diese separaten
Eintrdge in die CPTs der Ausfallzustdnde werden ausgehenarv Standardvorgaben er-
zeugt. Diese Standardvorgaben sind fur alle Ausfallzustda implementiert und bilden
das Ausfallverhalten des zu untersuchenden Systems konsgiv ab, ohne Unsicherhei-
ten zu berlcksichtigen. Demnach werden alle Ausfallzustde als konjukte Verknipfung
der Elternknoten, interne und externe Fehlerursachen, medliert, sodass jeder Eintritt
einer Fehlerursache zu einem Ausfall des aktuellen Ausfalktands fiihrt. Ausfallzustan-
de sind mit der Standardvorgabe fur Zustandé failed; operationalg modelliert. Zusatz-
liche Zustdnde werden als graduelle Abstufungen zwischeend Standardvorgaben be-
trachtet, sodass sich fir eine Erweiterung der Zustdnde ddelgende Schema ergibt
f failed; :::; AdditionalState; :::; operationalg. Alle Standardvorgaben beziglich der Zustan-
de sowie der Eintrdge der CPTs der Ausfallzustdnde sind umt®ericksichtigung der
Anforderungen des Modellierungsansatzes editierbar (‘gteiche Abschnitt 3.4.3.1). Eine
Uberschreibung der Standardvorgabe der Zustande der Aulfaistande erfordert immer
die De nition einer entsprechenden CPT, um dem Ein uss desusatzlichen Zustands
innerhalb des Ausfallzustands abzubilden. In Tabelle 3.Xnd die Standardvorgaben ftr
die CPTs eines Ausfallzustand#\ anhand der mdglichen Elternknoten kategorisiert.

Die CPT-Eintrage im Ausfallzustand A; fur verschiedene Elternknoten als noisy-MAX-
Verknupfung beinhalten (in grau hinterlegt) den Zustand de Elternknotens mit kausaler
Auswirkung auf den Ausfallzustand (distinguished state)Die Standardvorgabe fur CPT-
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CPT Elternknoten CPT-Eintrage der Ausfallzustande
| active dormant
P (A = failed) 1 0
Interne Fehlerursache ] ] )
"P(Aj=operational) [ 0 1
< | failed . operational
< Ausfallzustand P(Ai=failed) | 1 i 0
> (externe Fehlerursache) : : o :
S "P(Aj=operationa) | 0 1
| Leak
P(A;=failed) | O
Leak : :
"P(Ai=operational) | 1

Nauis (M K) Nais>(M k)
z 1 { z 1 {

o Elternknoten 1 | op op . op fa

IS Ausfallzustand . S :

S (Redundanz) o D C
& Elternknoten m | op op, op fa
P(A;=failed) | O 0 1 1

P (A; = operational) | 1 110 0

Tabelle 3.10: Ubersicht tiber CPT-Eintrage der Ausfallzuginde an einem Beispielkno-
ten A fir verschiedene Modellierungsaspekte. Grau unterlegtepaten
zeigen distinguished state in noisy-MAX-Verknipfungen @rgleiche Ab-
schnitt 3.4.2.6).

Eintrage fur eine interne Fehlerursache sieht vor, dass eirBeriicksichtigung gradueller
Zustande nicht statt ndet, sodass eine Aktivierung der Felerursache immer zu einem
Ausfallzustand failed fuhrt. Ein aquivalentes Vorgehen ist fur die Standardvorgae der
CPT-Eintrage bei einer externen Fehlerursache vorgesehevobei diese graduelle Zustan-
de aufweisen kann. Diese graduellen Zustande beschreibgpidcherweise verschiedene
Degradationsstufen und werden einer konservativen Absdlaéng des Ausfallverhaltens
nach dem Ausfallzustandfailed zugeschrieben. Eine Erweiterung der CPT-Eintrage, um
Unsicherheiten fir graduelle Zustande sowohl des betraelteén Ausfallzustands als auch
externer Fehlerursachen, ist fur eine zielfihrende und eiente Modellierung des Ausfall-
verhaltens zu verwenden, da die Standardvorgaben nur einerginfachte Abschéatzung
liefern. Die Standardvorgabe fur derleak-Anteil der Fehlerursachen wird tber alle Aus-
fallzustdnde vonA; getro en. Fur den CPT-Eintrag P (A; = operational j leak) haben
aktivierte, aber nicht explizit modellierte, Fehlerursaben keinen Ein uss auf den Aus-
fallzustand A;.

Die CPT fir den Ausfallzustand eines redundanten Teilsysites wird als normale CPT
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modelliert, um das Ausfallverhalten de& aus m redundanten Systems abzubilden. Dem-
nach werden zwei Félle unterschieden, in denen das redunta8ystem trotzna,s  (m k)
Ausfallen funktionsfahig ist oder das System miha,s > (m k) Ausféllen komplett aus-
fallt. Die Berucksichtigung gradueller Ausfallzustande er Elternknoten erfolgt analog zu
den externen Fehlerursachen.

Die Reglementierung des Aufbaus der CPTs ermdglicht eine Nabe von Standardein-
trdgen, die eine Simulationsfahigkeit des Systemzuverigkeitsmodells, auf Basis der
De nition von lokalen Zuverlassigkeitsschatzern, gewaleisten. Der Nutzer erhalt die

Mdglichkeit, die Modellierung des Ausfallverhaltens dutcdie Einbringung weiterer Mo-

dellierungsaspekte, wie zusatzliche graduelle Zustandeden Ausfallzustanden und Un-
sicherheiten in den CPT-Eintragen, zu detaillieren.

3.5.3 Schnittstelle zu Modellierungs- und Analysewerkzeu gen
dynamischer Bayes'scher Netze

Die Komplexitat der abgeleiteten dynamischen Bayes'scheletze zur Abbildung der
Systemzuverlassigkeit erfordert leistungsfahige Modeltungs-, Berechungs- und Ana-
lysewerkzeuge. Die kommerziell oder quello en zur Verfigg stehenden Werkzeuge
weisen jeweils spezi sche Vor- und Nachteile auf: Die Abbdibarkeit von noisy-MAX-
Verknupfungen, die Verflugbarkeit analytischer und numescher Analysealgorithmen oder
die Verfugbarkeit weitergehender Analysemethoden, wie eliDiagnose der wahrschein-
lichsten Fehlerursache flr einen gegebenen Ausfati¢st probable explanation Zu Model-
lierungswerkzeugen dynamischer Bayes'scher Netze bemsichtigt die Schnittstelle diese
Aspekte und ermdglicht die Integration verschiedener Wereugé® '® tiber spezialisierte
Parser. Die Schnittstelle ist aus Sicht der Implementierum strukturell gleich aufgebaut
wie die Topologie- und Simulation-Parser, sodass eine tgeordnete Klasse alle zur Verfu-
gung stehenden Parser ermittelt und dem Nutzer zur Auswahlb&rgibt. In jedem Parser
sind Methoden hinterlegt, um den im DatenobjekintModData abgelegten DAG und die
CPTs in ein fur das gewahlte Modellierungswerkzeug geeige® Format zu Ubertragen.
Die Parser ermoglichen neben der Modellierung des dynanhisn Bayes'schen Netzes
deren Berechnung und Entgegennahme der Ergebnisse von gine@m Nutzer zu wahlen-
den Knoten als Analyseziel in Form der Systemzuverlassigkddie Systemzuverlassigkeit
wird abschlieyend im DatenobjektintModData abgelegt.

3.6 Zusammenhang zu weiteren Kenngré3en der
Verlasslichkeit

Die Zuverlassigkeit eines technischen Systems besitzt aéntrale Kenngrdye groyen Ein-
uss auf deren Verfugbarkeit und Sicherheit als weitere Kergrdyen der Verlasslichkeit
(vergleiche Abschnitt 2.1). In Abschnitt 2.8 ist als Zielskung dieser Arbeit die Abbil-

dung der Zuverlassigkeit formuliert worden. Im Folgenden evden Schnittstellen dieser
Abbildung zu weiteren Kenngréyen aufgezeigt. Eine Integratn der Systemzuverlassig-
keit, aufbauend auf der integrierten Modellierung, in weérfihrende Analysen der Ver-

SGenie & Smile von BayesFusion, LLC (www.bayesfusion.com)fesucht am 12.10.2019)
16Bayes Net Toolbox for Matlab (BNT) [Mur+01]
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fugbarkeit und der Sicherheit ist demnach fur eine e zienteAbbildung der Kenngréyen
der Verlasslichkeit technischer Systeme zielfihrend.

Verfugbarkeit

Die Modellierung der Verfligbarkeit technischer Systeme tgé die Berlcksichtigung von
reparierbaren Systemen mit zusatzlichen Modellierunggsekten, wie Reparaturdauer,
Ersatzteillagerung, Verfligbarkeit von Instandhaltungsessourcen und Weiteren, voraus
[Bir07, Ber08]. Diese Modellierungsaspekte kdnnen mit dgmischen Bayes'schen Netzen
nicht umfanglich abgebildet werden, sodass spezialisiere Modellierungsansatze notwen-
dig sind. In der Literatur werden Petri Netze zur Abbildung cr Verfligbarkeit techni-
scher Systeme mit hoher Modellierungstiefe eingesetzt i®2, Poz06, Reil0, LZB15] und
nden insbesondere Anwendung bei der Modellierung und Ange exibler Produktions-
systeme im Kontext Industrie 4.0 [LZB17]. In Abbildung 3.31ist ein mégliches Petri
Netz zur Modellierung der Verfligbarkeit einer Flotte vormn Systemen fir eine Instand-
haltungsmannschaft gezeigt. Die Instandhaltung der Systee ist priorisiert, basierend
auf der Struktur der Sub-GraphenSys mit i 2 (1;n) und einer beliebig kleinen Verzo-
gerung in der TransitionTp, [Sch92]. Bei gleichzeitigem Ausfall der Systen&ys und
Sys.; wird nach einer Reihenfolge fur<i +1 instandgehalten. Die Transition Treparatur
beschreibt die mittlere Reparaturdauer, wahrend die Trangon Tgrg ) Ausfallzeiten
des betrachteten Systems enthalt, die mittels Monte-Cari®imulation des Petri-Netzes
[Poz06] entsprechend der zugrundeliegenden Verteilungsftion Rsys(t) gezogen werden.
Die Verteilungsfunktion der SystemzuverlassigkeRsys(t) wird durch die integrierte Mo-
dellierung bereitgestellt und ermoglicht eine Analyse deverfuigbarkeit einer Flotte von
Systemen unter Beriicksichtigung des detaillierten Ausiakrhaltens der enthaltenen Sys-
teme [HB16a].

r— - - S5- - - - — — — —5 ml r— — " r— — "
| ZWartungsteam am System TPri0| | | |
_,I | o Il —

| | (. |
| | (. |
| | (. |
| | | |
| l . ' Legende:
| C‘ ZBetrieb | [ | 9
! | | | Q Platz (Zustand)
| TReparatur | | |
| I I | [l Transition (Verzégerung)
| | | |

C‘ e L —S|y— 3o _|S_ysn ® Marke (Anzeiger)

Zwartungsteam I Transition (keine Verzdgerung)

Abbildung 3.31: Petri Netz einer Flotte von reparierbaren fstemen auf Basis der Sys-
temzuverlassigkeitRsys(t) (nach [MKS15])

Funktionale Sicherheit

Auf Basis der in Abschnitt 2.1 gezeigten grundlegenden Zusanenhange zwischen den
Kenngroyen der Verlasslichkeit, erarbeitete Dorociak [D@b] einer Systematik zur Absi-
cherung der Zuverlassigkeit und Sicherheit mechatronisshSysteme in frihen Entwick-
lungsphasen. Es werden Fehlerbdume aus Spezi kationsmbele abgeleitet und fir eine
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Analyse der Zuverlassigkeit und funktionalen Sicherheiterwendet. Tabako erweiterte die-
sen Ansatz zur Abschatzung der funktionalen Sicherheit alfasis statischer Bayes'scher
Netze [TB16]. Die Norm IEC 62508 gilt als allgemeine Basis iterer Sicherheitsnormen,
wie EN 62062 oder ISO 26262, und verwendet sogenannte Sibkésintegritatslevel (SIL)
zur Bewertung der Sicherheit eines technischen SystemseBe Bewertung kann quantita-
tiv erfolgen, sodass den SiLs PFD- (Probability of Failure m Demand) und PFH-Werte
(Probability of Failure per Hour) zugeordnet sind. Die PFD-und PFH-Werte kdnnen mit-
hilfe der integrierten Modellierung detailliert abgebilet werden. Damit wird eine prazise
Absicherung der funktionalen Sicherheit auf Systemebenengglicht. Eine Einfiihrung
in die Sicherheitsanalyse auf Basis verschiedener Normshin [WKO07] gegeben.
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In diesem Kapitel werden drei Anwendungsbeispiele der integrten Modellierung gezeigt,
die der Validierung der entwickelten Methode und der Darstieing der Leistungsfahigkeit
sowie des Potenzials in verschiedenen Lebenszyklusphademen. Den drei Anwendun-
gen liegen Systemmodelle zugrunde, die in unterschiedechModellierungsumgebungen
umgesetzt sind, um ein breites Spektrum unterstutzter Modieerungswerkzeuge aufzuzei-
gen. Eine grundlegende Motivation der integrierten Moded#rung, ist die Unterstiitzung
einer Optimierung des dynamischen Systemverhaltens hiakilich zuverlassigkeitsorien-
tierter Ziele. Die Unterstitzung der Umsetzung selbstoptnierender technischer Syste-
me wird am Beispiel der optimierungsbasierten Regelung d8uverlassigkeit einer Reib-
kupplung mittels der Integration zuverlassigkeitsorienerter Ziele gezeigt. Die Analyse
der Systemzuverlassigkeit einer Windenergieanlage, alsigpiel eines komplexen mecha-
tronischen Systems, wird durchgefihrt. Der Fokus liegt dab auf der Anwendung der
Methode auf komplexe Systeme und die Integration von spelisgerten lokalen Zuverlas-
sigkeitsschatzern. Mithilfe der integrierten Modellierng ist eine durchgéangige Nutzung
von Modellen des Entwurfs mechatronischer Systeme uber sehiedene Lebenszyklus-
phasen gegeben. Die e ziente Umsetzung eines Digitalen 4lvigs fur die Instandhal-
tung wird auf Basis von Systemzuverlassigkeitsmodellenjggehend von der integrierten
Modellierung in Kombination mit datenbasierten Verfahrender Zustandsiiberwachung,
dargestellt.

4.1 Zuverlassigkeitsadaptive Reibkupplung

In Abschnitt 2.5 werden die Potenziale selbstoptimierendeSysteme zur Steigerung der
Verlasslichkeit anhand verschiedener Methoden aufgezeiBie zuverlassigkeitsadaptive
Regelung nach Meyer [Mey16] stellt hier einen leistungsigen Ansatz dar, der an-
hand des experimentellen Aufbaus einer Trockenkupplung hdiert wurde (vergleiche
Abbildung 4.1). Die Regelung basiert auf der anwendungsspechen Berechnung eines
komfort- und eines zuverlassigkeitsorientierten Ziels gl8estimmung von geeigneten Be-
triebspunkten.

Das Anwendungsbeispiel soll zeigen, dass mittels der intiegten Modellierung formulier-
te zuverlassigkeitsorientierte Ziele fur die Bestimmungon Betriebspunkten erfolgreich
innerhalb der zuverlassigkeitsadaptiven Regelung nach ke [Meyl16] einsetzbar sind.
Eine Validierung am realen Prufstand wird nicht durchgeflt, da bereits Meyer zeigte,
dass die Regelungsstrategie ausreichend robust ist, um Adehungen zwischen modellba-
siert und experimentell bestimmten Betriebspunkten kompesieren zu konnen (vergleiche
Abbildung 4.12 in [Mey16]). Die Validierung der mittels derintegrierten Modellierung
bestimmten Betriebspunkte fir die zuverlassigkeitsadape Regelung erfolgt daher mo-
dellbasiert.
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4.1.1 Priufstand und Regelungsstrategie

Die Validierung der zuverlassigkeitsadaptiven Regelungfelgte in [Mey16] anhand des
experimentellen Aufbaus der Reibkupplung in Abbildung 4.1Der Priifstand bildet Kupp-
lungsvorgange ab, indem der Antriebsmotor mit einer konstéen Drehzahl rotiert und
die Reibscheiben wahrend des Kupplungsvorgangs mit einerrigdolen Trajektorie der
Normalkraft zwischen beiden Reibscheiben aufeinander gegst werden. Der Kupplungs-
vorgang ist abgeschlossen, wenn die Reibscheibe der Lass @em Stillstand auf die
Antriebsdrehzahl beschleunigt wurde. Die Last wird virtu# durch ein Fahrzeugmodell
abgebildet und das berechnete Lastmoment tUber den Lastmotaufgepragt. Die Reib-
scheiben sind aus Filz gefertigt und weisen einen beabsighén hohen mechanischen
Verschleiy auf, sodass Lebensdauerexperimente Uber eipeirgge Anzahl an Kupplungs-
vorgangen durchgefuhrt werden kénnen. Die Lebensdauer deeibscheiben ist deutlich
geringer als die der anderen Komponenten die integrierte &lellierung bestatigt dies
(vergleiche Abschnitt 4.1.2).

Antriebsmotor Reibscheiben Lastmotor

Normalkraft-
sensor

Abstandssensor Lagerblocke Normalkraftaktor

Abbildung 4.1: Reibkupplung nach [Mey16].

Die Reibkupplung wurde modellbasiert hinsichtlich zwei aagonistischer Entwurfsziele
optimeriert und die Pareto-Menge bestimmt. Dabei wurde dwh Meyer [Mey16] die Reib-
arbeit E; als aquivalent einer Verlasslichkeitskenngréye, basiekauf der Annahme, dass
die umgesetzte Reibarbeit pro Kupplungsvorgang proporti@h zur Lebensdauerabnahme
sei, gewahlt. Daneben wurde die maximale rotatorische Bégesunigung max(! (t)) des
Lastmotors wahrend eines Kupplungsvorgangs als Aquivalegines Komfortmayes fiir
ein virtuelles Fahrzeug gewahlt. Als freie Systemparamet@ zur Beein ussung beider
Ziele wurde die Trajektorie der NormalkraftFy zwischen den Reibscheiben tber den
Kupplungsvorgang sowie die Dauer des Kupplungsvorgangsgewahlt. Die Zielfunktio-
nen ergeben sich nach [Meyl16] demnach fir die in einem Kuppfisvorgang umgesetzte
Reibarbeit mit:

f1=Ef(ty) (4.1)

und far den Komfort mit Beginn des Kupplungsvorgangs zum Zeiunkt to mit:

fa=max(L(t)); t2[to;to+ t;]: (4.2)
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Das Mehrzieloptimierungsproblem ist durch Meyer unter aretem fir die Randbedin-
gungent; 2 [5;30]sec,Fy (t = 0)=0N sowie Fy(t;)=100N mit k = 3 Stitzstellen der
Normalkrafttrajektorie Fy de niert worden:

? Fn(gr 1 t) °
Fn(ar 2 1)
p= : : (4.3)
Fn(ar kot
ty

p = min (f1(p); f2(p)): (4.4)

Als Ergebnis erhalt Meyer eine Pareto-Menge von Normalkréfajektorien flr unter-
schiedliche Gewichtungen der Ziele. Diese Pareto-Mengerdi als Basis fur die zuverlas-
sigkeitsadaptive Regelung und ist gleichzeitig, die in dsem Anwendungsbeispiel may-
gebliche, Eingangsgroye.

Die Struktur der zuverlassigkeitsadaptiven Regelung ishiAbbildung 2.7 gezeigt und in
Abschnitt 2.5 erlautert worden. Die Regelung basiert auf deBestimmung eines Health
Index Hil , der den relativen verbleibenden ertragbaren Verschleijed Reibscheiben als
Lebensdauermay beschreibt. Die Bestimmung des Health Ind€ll basiert im experi-
mentellen Aufbau auf der Messung der Dicke der Reibscheib&, die Messrauschen
unterworfen ist und einem generischen Degradationsmodeleren Parameter Gber einen
Kalman Iter bestimmt werden. In der Mehrzieloptimierung erfolgt die Bestimmung des
Health Index FIl modellbasiert Uiber die umgesetzte Reibarbeit E; = Ef (k) pro Kupp-
lungsvorgang k), wobei die gesamte umgesetze Reibarbeit als = Er de niert
ist. Die Messungenauigkeit wird Gber die Addition von Rau$en auf den modellbasiert
bestimmten Health Index berucksichtigt (vergleiche [Meyd]).

Die Zuverlassigkeitsregelung wahlt geeignetey -Werte, basiered auf dem Health Index
[l , fur die Einstellung der Betriebspunkte auf der Pareto-Frot mit dem Ziel, die ge-
wahlte Lebensdauer zu erreichen. Dabei bildet digTransformation die Regelgréye
auf die Pareto-Menge der optimalen Systemparameter UberedPareto-Front ab, wah-
rend die inverses !-Transformation Systemparameter der Pareto-Menge auf-Werte
abbildet. Eine Evaluation der Zielfunktionen fir jeden Kuppungsvorgang liefert i als
Systemausgang mithilfe der inversea -Transformation. Die Dierenz ist dient
als Eingang fur den Verhaltensregler, der als modellpradike Regelung ausgelegt ist und
die Regelgroye fur das dynamische System liefert. Der Veltemsparameter ist anhand
der zugrundeliegenden Pareto-Front de niert. In Abbildurg 4.2 ist die von Meyer fiir das
Optimierungsproblem 4.4 gefundene Pareto-Front dargedite Die Bestimmung des Ver-
haltensparameters ist nach [Mey16] als Verhéaltnis des Abstands zwischen den tEama
der Paretofront D, und des Abstands des Schnittpunkts der orthogonalen Projeén auf
eine Gerade zwischen den Extrema zum Minimum der Pareto-FrioD, de niert:

2Da.
Dy

=1 (4.5)

Eine detaillierte Beschreibung des Prifstands, der Entwktung der Regelung sowie der
Formulierung des Optimierungsproblems ist [Mey16] zu engéhmen.
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Abbildung 4.2: Pareto-Front der Reibkupplung fur das Optineerungsproblem 4.4 und
De nition des Verhaltensparameter nach [Mey16].

4.1.2 Integrierte Modellierung

Die Entwicklung der Reibkupplung ist modellbasiert erfolg wobei u. a. ein Modell des
dynamischen Systemverhaltens in Matlab / Simulink zum Eirstz gekommen ist. Dieses
Modell wird fir die integrierte Modellierung der Dynamik urd der Zuverlassigkeit der
Reibkupplung genutzt. Das Matlab / Simulink-Modell ist fir den Einsatz in der inte-
grierten Modellierung im Rahmen einer besseren Verwendbait angepasst worden, da
Matlab / Simulink zuné&chst einen signal ussorientierten Modellierungsansatz verfolgt
(vergleiche Abschnitt 2.6). Daher sind, mithilfe von Hierechisierungen, einzelne Modell-
bestandteile entsprechend ihrer Zugehdorigkeit zu physisn Komponenten innerhalb des
Modells zusammengefasst. Dieser Vorgang hat keinen Einsusauf das dynamische Sys-
temverhalten, sondern ermdglicht lediglich eine verbesse Zuordnung der lokalen Zuver-
l&ssigkeitsschatzer. Dartiber hinaus wird die Variable Kuplungsvorgange anstatt der
Betriebsdauer verwendet, um die Zuverlassigkeit darzudien.

Der Optimierung der Reibkupplung im folgenden Abschnitt 4L.3 geht eine Analyse der
Systemzuverlassigkeit voraus. Zunachst werden fur das Aemdungsbeispiel lokale Zu-
verlassigkeitsschatzer ausgewahlt, um die Zuverlassighkeerschiedener Komponenten ab-
zubilden und kritische Komponenten zu identi zieren [QB18 Nach Meyer [Mey16] ist
bekannt, dass die Reibscheiben innerhalb des Systems diendoerenden Ausfalle auf-
weisen. Ein lokaler Zuverlassigkeitsschatzer wird nach meinearen Degradationsmodell
fir mechanischen Verschleiy von Meyer umgesetzt [Meyl16jeDAbnahme des verbleiben-
den ertragbaren Verschleiyes der Reibscheibgik) nach jedem Kupplungsvorgand sei
demnach mit dem Faktorps proportional zur umgesetzten ReibarbeiE; :

I(k) = pr Et(k): (4.6)

Der ertragbare Verschleiy der Reibscheibeh,.x = 5mm ist bekannt, sodass die Le-
bensdauer der Reibscheiben unter der Annahme einer Uber djesamte Lebensdauer
konstanten umgesetzten ReibarbeiE; als Anzahl an ertragbaren Kupplungsvorgangen
berechnet wird. Die lokale Zuverlassigkeit wird tber die Biulation einer Stichprobe von

n = 20 Reibscheiben durchgefihrt, wobei der ertragbare Veldeiy | ax als normalver-

teilt mit einer Standabweichung von =0; 004 mm zur Abbildung von Toleranzen eingeht.
Die Parameter einer Weibull-Verteilung werden anhand der ésfallzeiten bestimmit.
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Lokale Lebensdauerschatzer auf Basis der DIN ISO 281 werdén die Walzlager in den
Lagerblocken der antriebs- und lastseitigen Welle der Reitheiben de niert. In jedem La-
gerblock sind zwei baugleiche Walzlager verbaut, die unsahiedliche Lasten aufnehmen:
eine Axialkraft (Normalkraft zwischen den Reibscheiben)nd eine Radialkraft (Zugspan-
nung aufgrund des lUbertragenen Drehmoments am Zahnriemen)

Der Antriebs- und Lastmotor sind ebenfalls baugleich und vigen jeweils mehrere Feh-
lerursachen auf: ein Ausfall eines der beiden internen Wkdger sowie ein Ausfall der
Wicklungsisolation (fur die Abbildung mehrerer Fehlerurachen einer Komponente oder
eines Teilsystems, vergleiche Abschnitt 3.4.3.1). Der lale Zuverlassigkeitsschatzer zur
Abbildung der Wicklungsisolation basiert auf einem empischen Modell nach Brancato
[Bra92], in dem die Nennbelastung sowie -betriebsbedinggen mit den tatsachlich Auf-

tretenden verglichen werden und eine Verlangerung oder Regierung einer nominellen

Lebensdauer bestimmt wird. Diesen Ausfallen wird eine Expential-Verteilung zugrun-

degeleqgt.

Der Abstandssensor zur Bestimmung des verbleibenden egtmren Verschleiyes ist ein
variabler elektrischer Widerstand, dessen Zuverlassigkeuf Basis einer Abschatzung
des MIt-Hdbk 217F [US 95] fur eine Exponential-Verteilung éstimmt wird.

Die lokalen Zuverlassigkeitsschatzer der antriebs- undsiseitigen Lagerblocke (verglei-
che Abbildung 4.3 a) und b)) verwenden eine Betriebsfestigksanalyse auf Basis der
FEM fur die Abbildung von Materialermidung als Ausfallurszhe [KMS17]. Die Integra-
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Abbildung 4.3: Forderansicht einer Lageraufnahme mit Kra#inleitung Fy durch Kupp-
lungsaktuierung (a), Ruckansicht der Lageraufnahme (b) uh Span-
nungsverteilung auf Basis einer FE-Analyse bei Belastungicth Fy (C).
Nach [KMS17].

tion komplexer Zuverlassigkeitsschatzer wird anhand vonddriebsfestigkeitsanalysen in
Kombination mit der Bestimmung der Bauteilbeanspruchungifr dynamische Lasten aus
dem Systemmodell gezeigt eine detaillierte Abbildung deBauteilbeanspruchung wird
zugunsten einer vereinfachten Modellierung vernachlagsiDie Bestimmung der Bauteil-
beanspruchung mithilfe der FEM erfolgt daher unter vereigichenden Annahmen, wie
isotropes Material (Aluminium), linearem Materialverhaten ohne Plasti zierung und li-
nearen Randbedingungen. So wird angenommen, dass die uateKanten der vier Durch-
gangsbohrungen zur Fixierung der Lagerblécke auf der Gruplatte keine Verschiebung
erfahren. Die resultierende NormalkrafEy zwischen den Reibscheiben wird als Bauteil-
belastung auf die Lagerbldcke aufgepragt (vergleiche Aliding 4.3 a)). Die Normalkraft
Fn wird als axial wirkende Last Uber das Walzlager auf den Ladgaock aufgebracht,
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wobei angenommen wird, dass die Last gleichméayig tber denrkaetten Bohrungsab-
satz verteilt ist. Die Radiallast am zweiten Walzlager, indziert Gber das ubertragene
Drehmoment am Zahnriemen, ist im Vergleich zur Normalkraft~y deutlich geringer
und wird zugunsten einer e zienteren Modellierung vernaclissigt. Die Berechnung der
Bauteilbeanspruchung auf Basis einer Simulation des dynauohen Systemverhaltens zur
Bestimmung der resultierenden NormalkrafEy , wird in Matlab mit der Partial Di eren-
tial Equation Toolbox durchgefuhrt. Der Funktionsumfang cer Toolbox ist im Vergleich
zu vollwertigen FEM-Werkzeugen, wie ANSYS oder Abaqus, staeingeschrankt, aber
fur das Ziel einer Validierung fir die Integration komplexelokaler Zuverlassigkeitsschat-
zer ausreichend. So bietet die Toolbox beispielsweise nuwatiaeder als Elemente fur die
FEM. Das Ergebnis der Bestimmung der Bauteilbeanspruchungt exemplarisch anhand
der Normalspannung yy zum Zeitpunkt t, in Abbildung 4.3 c) dargestellt, wobei die
Normalspannung y, der hochsten auftretenden Bauteilbeanspruchung entsphic Die
Berucksichtigung einer Festigkeitshypothese erfolgt inireem nachgelagerten Schritt in-
nerhalb der Betriebsfestigkeitsanalyse. Die Bauteilbeapruchung bildet die Basis fir
die Betriebsfestigkeitsanalyse mithilfe des Quick FatiguTool for Matlab (QFT) [Val16].
Das QFT beinhaltet eine Materialdatenbank fir die Charaktasierung der Materialei-
genschaften. Der Materialdatenbank folgend, wird die Fagkeitshypothese nach Find-
ley [Fin59] ausgewahlt, die eine Bestimmung der Zeitfeskigit auf Basis von elastischen
Dehnungsanteilen durchfihrt. Die Bestimmung der Zeitfegjkeit wird anhand der ma-
ximalen Schubspannung und der wirkenden Normalspannung @iner kritischen Ebene
innerhalb des Bauteils bestimmt, in der eine Rissinitiienug wahrscheinlich statt nden
wird.

Die Abbildung des Ausfallverhaltens der Reibkupplung beksichtigt keine weiteren Mo-
dellierungsaspekte, wie Redundanz oder Ausfélle gemeimsa Fehlerursache. Es wurden
keine Redundanzen bei dem Entwurf der Reibkupplung vorgéss. Auf die Abbildung
von Ausfallen gemeinsamer Fehlerursache wird verzichteta durch das Fehlen von Re-
dunanz jeder Ausfall einer Komponente zu einem Ausfall dese€amtsystems propagiert
wird.

Die integrierte Modellierung der Reibkupplung liefert dieZuverlassigkeit der Komponen-
ten und des Gesamtsystems wie in Abbildung 4.4 dargestellDas Ergebnis bestatigt
eines der Entwurfsziele der Reibkupplung, dass die Reibsdhen die dominierenden Aus-
falle im System darstellen. Da der Prifstand keine Redundaean enthalt und die lokalen
Zuverlassigkeiten der Gbrigen Komponenten und Teilsysteandeutlich spéater abnimmt,
liegen die lokale Zuverlassigkeit der Reibscheiben und @gstemzuverlassigkeit aufeinan-
der. Uber den gewahlten Betrachtungszeitraum ist keine Raedierung der Zuverlassigkeit
des Abstandssensors und der Walzlager in den antriebs- uraktseitigen Lagerbldocken
am Zahnriemen oder an der Reibscheibe @¢lager_AZ, Walzlager_AR, Walzlager_LZ
und Walzlager_ LR) feststellbar. Die Antriebsmotoren zeign aufgrund der Kombinati-
on von drei Fehlerursachen eine leichte Reduktion der Zuvéssigkeit, weisen aber nach
6 10’ Kupplungsvorgangeneine Zuverlassigkeit vorf6% auf. Die Zuverlassigkeiten der
zwei Lagerblécke wurde nicht bertcksichtigt, da diese furel gegebene dynamische Be-
lastung nicht ausfallen. Dies ist aufgrund der sehr geringemaximalen Belastung von
100N zu erwarten. Fur die Gewahrleistung eines rechene zienteModells, werden die
lokalen Zuverlassigkeitsschatzer der Lagerblocke fir drachfolgende Optimierung nicht
berlicksichtigt.
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System
———— Antriebsmotor
—a— Lastmotor
~~~~~~~~~~ Reibscheiben
——— Wilzlager AZ
—— Wilzlager AR
—o— Walzlager _LZ
— — — Wilzlager LR
————— Abstandssensor

Systemzuverlassigkeit R(k)

10* 10° 108
Betriebsdauer k& / Kupplungsvorginge

Abbildung 4.4: System- und Komponentenzuverlassigkeit.

4.1.3 Mehrzieloptimierung

Das Mehrzieloptimierungsproblem aus Gleichung 4.4 wird gammen mit den Optimie-
rungsparametern aus Gleichung 4.3 und der Zielfunktion dé&mforts in Gleichung 4.2
ubernommen. Eines der Ziele der integrierten Modellierunigt die allgemeine Formu-
lierung von zuverlassigkeitsorientierten Zielfunktione, sodass die von Meyer gewahlte
anwendungsspezi sche Zielfunktion in Gleichung 4.1 erggtwerden kann. Eine Beriick-
sichtigung der Zuverlassigkeit auf Systemebene innerhadler zuverlassigkeitsadaptiven
Regelung erfordert die Formulierung einer geeigneten Zighktion. Das Systemzuver-
lassigkeitsmodell der integrierten Modellierung ermoght, neben der Betrachtung von
Komponenten oder Teilsystemen, grundsatzlich auch die Bexksichtigung der Systemzu-
verlassigkeit als Zielgroye. Eine Zielfunktion auf Basised Systemzuverlassigkeit erweitert
den Funktionsumfang der Regelung maygeblich. Die Regelustellt nicht mehr nur die
Lebensdauer einer zuvor ausgewahlten Komponente sichemdern hebt die Absicherung
einer gewtinschten Lebensdauer auf Systemebene. In einethsteptimierenden System,
in dem die Zuverlassigkeiten einzelner Komponenten oderilBysteme fiur verschiedene
Betriebspunkte gegenléu g sein kénnen (die Steigerung de&uverlassigkeit einer Kom-
ponente oder eines Teilsystems fuhrt zu einer Reduktion de&uverlassigkeit weiterer
Komponenten oder Teilsysteme), ist die integrierte Moded#irung fiir die Formulierung
zuverlassigkeitsorientierter Zielfunktionen auf Systeebene zielfiihrend. Das bisherige
Vorgehen auf Basis anwendungsspezi scher Zielfunktionenfordert immer die Formulie-
rung individueller Zielfunktionen. Die integrierte Modelierung ermdglicht hingegen die
Nutzung einer gemeinsamen Methode zur Formulierung von Hisnktionen. Das Aus-
fallverhalten der Reibkupplung ist stark von den Ausféllerder Reibscheiben dominiert,
sodass die Verwendung einer Zielfunktion auf Basis der Sgstzuverlassigkeit &hnliche
Ergebnisse liefern wird, wie die anwendungsspezi sche Himktion in Gleichung 4.1.

Als Vorbereitung zur Formulierung einer Zielfunktion hinghtlich der Systemzuverlassig-
keit wird zunachst der Betrachtungszeitraum Uber die Kupplogsvorgangek de niert,
da eine groye Anzahl an Zeitscheiben im Systemzuverlassggkmodell die Berechnungs-
dauer verlangern. Von Interesse ist hier der Bereich der Kupmgsvorgangek, in dem
die Systemzuverlassigkeit stark absinkt, sodass fur die Alyse der Systemzuverlassigkeit
innerhalb der Mehrzieloptimierung fiirk 2 [0; 10°] gewahlt wird.
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Die in Abschnitt 2.5 vorgestellten Methoden dienen der Stgerung der Verlasslichkeit
selbstoptimierender Systeme. Die Zuverlassigkeit stekline zentrale Kenngroye der Ver-
lasslichkeit dar, sodass als Optimierungsziel die Steigeng der Zuverlassigkeit verfolgt
wird. Eine Verwendung der Systemzuverlassigkeit zu einerasten Zeitpunkt ist als Ziel-
funktion nicht sinnvoll. Weiteres Optimierungspotenzialdes Systems kdnnte ungenutzt
bleiben, wenn noch zum gewahlten Zeitpunkt eine Zuverlagg&eit an der oberen Grenze
des De nitionsbereichs erreicht werden kann. Viel mehr ists zielfihrend einen Abfall der
Zuverlassigkeit moglichst spat wahrend der Betriebsdau&erbeizufiihren. Die Reibkupp-
lung soll demnach eine Systemzuverlassigkeit v@B%fir mdglichst viele Kupplungsvor-
gange nicht unterschreiten. Optimierungsprobleme werdetypischerweise als Minimie-
rungsproblem de niert, sodass folgender Zusammenhang sahen Minimierung und Ma-
ximierung einer beliebigen Groyea genutzt wird: max(a) = min( a). Damit wird die
Zielfunktion formuliert:

fi= Kkfir Rsys(k) =0;95 k 2 [0;10°]: (4.7)

Das Systemzuverlassigkeitsmodell wird fur diskrete Zetpkte tber den Betrachtungs-
zeitraum berechnet, wobei die genaue Anzahl an Kupplungsgangenk fir Rsys(k) =
0;95 nicht bekannt ist. Es ist daher notwendig, zwischen den diskten Zeitpunkten des
Systemzuverlassigkeitsmodells zu interpolieren, um dien2ahl an Kupplungsvorgangen
flr Rsys(k) = 0,95 zu bestimmen.

Die Reibkupplung weist keine Rekon gurationspotenzialed, sodass eine zeitinvariante
Topologie des Systems vorliegt. Daher wird vor Beginn der @mierung die Topologie-
analyse des Systemmodells (vergleiche Ablauf der integten Modellierung in Abbil-

dung 3.22) einmalig durchgeftihrt, um die Berechnungsdaugades Iterationsschritts der
Optimierung zu reduzieren. Die gefundenen pareto-optimah Betriebspunkte, hinsicht-
lich der gewahlten Zielfunktionen, sind als Ergebnis der @imierung als Pareto-Front

in Abbildung 4.5 dargestellt und ersetzen die von Meyer gefdene Pareto-Front aus
Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.5: Pareto-Front der modellbasierten Mehrzielptimierung der Reibkupp-
lung.
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Die Betriebspunkte sind tber die Funktionswerte der Zielfuktion 4.7 und 4.2 abgebildet.
Das Ziel 1 beschreibt die negativen Werte der Kupplungsvorggek, fir die eine System-
zuverlassigkeitRsys(k) = 0,95 erreicht werden konnte. Ziel 2 beschreibt die jeweils dazu
berechneten Maximalwerte der Winkelbeschleunigung der stseite der Kupplung wah-
rend eines Kupplungsvorgangs. Die Formulierung der ersteieRunktion 4.7 wurde durch
Negierung des Zielfunktionswerts von einem Maximierungs ein Minimierungsproblem
Uberfuhrt. Daher weisen Betriebspunkte oben links eine helWinkelbeschleunigung (ge-
ringer Komfort) und eine hohe Anzahl an Kupplungsvorgadngerhphe Zuverlassigkeit) auf.
Dem gegenuber entsprechen Betriebpunkte unten rechts eirgeringen Winkelbeschleu-
nigung (hoher Komfort) und einer niedrigen Anzahl an ertralgaren Kupplungsvorgangen
(verminderte Zuverlassigkeit).

4.1.4 Ergebnisse

Die in Abschnitt 4.1.3 gefundene Pareto-Menge und -front ent als Eingangsgroye flr
die zuverlassigkeitsadaptive Regelung. Fir die Validieng der Pareto-Menge zur Verwen-
dung in der Regelung wird dasselbe Simulink-Modell der Sgshdynamik verwendet wie
in der Optimierung. Die Bestimmung des Health Indexell| erfolgt am realen Prifstand
Uber die Messung der verbleibenden Dicke der Reibscheibdmeii den Abstandssensor.
Die Messunsicherheiten dieses Sensors werden modellbb&i@er die Addition von Rau-
schen auf die nach Gleichung 4.6 berechnete Abnahme des ilald®enden ertragbaren
Verschleiyes der Reibscheiben beriicksichtigt.

Fir die Validierung der Pareto-Menge auf Basis der integniten Modellierung werden
zwei Anwendungsfélle der Reibkupplung betrachtet:

Konstante gewiinschte Lebensdaud,; =4000 Kupplungsvorgénge

Anderung der gewiinschten Lebensdauer nath= 2000 Kupplungsvorgangevon
Ksoi =4000 Kupplungsvorgangeauf kso; =5000 Kupplungsvorgange

Die Validierung erfolgt anhand einer Stichprobe vom =30 Reibscheiben insimulierten
Lebensdauertestsinter Berticksichtigung einer normalverteilten Herstellngstoleranz der
Reibscheiben und der Messunsicherheit bei der Bestimmungsdverbleibenden ertragba-
ren Verschleiyes Die Herstellungstoleranz wurde bereita lokalen Zuverlassigkeitsschat-
zer der Reibscheiben in Abschnitt 4.1.2 betrachtet. Die Eglpnisse der Anwendungsfalle
sind jeweils anhand der Darstellung der Verhaltensparam@trung s, Variable fir
die Auswahl eines Betriebspunkts auf der Pareto-Front duhcdie Regelung und g,
Auswahlvariable des tatsachlich am System eingestelltenekhaltens, und dementspre-
chenden Betriebspunkt auf der Pareto-Front, gezeigt. Dakier hinaus wird eine Weibull-
Verteilung der Zuverlassigkeit der Reibscheiben anhand déusfallzeiten angenéhert
und die Kupplungsvorgange entsprechend den Zuverlassigkei von 50% und 95% ge-
kennzeichnet. Die Darstellung der Ergebnisse ist in Analegzu der Darstellung von
Meyer [Mey16] gewahlt worden, um die Vergleichbarkeit zu ledhen.

In Abbildung 4.6 ist die Reibkupplung ohne Zuverlassigkestegelung dargestellt, um eine
Referenz zu den Anwendungsfallen der Validierung bereitiellen. Der Verhaltenspara-
meter wird konstant mit = 0;1374flr eine leichte Priorisierung des Zuverlassigkeits-
ziels gewahlt (vergleiche [Mey16]). Die Ausfallzeiten d&eibkupplung streuen innerhalb
der Stichprobe Uber einen Bereich voR(k=4553)=0;95und R(k=4614)=0;50.
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Abbildung 4.6: Zuverlassigkeit der Reibscheiben fir eineokstante Verhaltensparame-
trierung mit = 0;1374in einer Stichprobe vonn=30 Reibscheiben.

Die zuverlassigkeitsadaptive Regelung ist im ersten Anweangsfall fir eine Lebensdauer
von ksq =4000 Kupplungsvorgangen der Lage, die Streuung der Ausfallzeiten zu redu-
zieren und die gewunschte Lebensdauer einzustellen. In Aldiong 4.7 ist der Verlauf der
Ist- und Sollwerte der Verhaltensparametrierung dargestellt, wobei der Mittelwert und
die Standardabweichung ( ) jeweils abgebildet sind.
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Abbildung 4.7: Verhaltensparametrierung  fiir eine gewtlnschte Lebensdauer von
4000 Kupplungsvorgange

Der Verhaltensparameter steigt zunachst von einem Startwtevon o =0 an, was als
Priorisierung des Komforts zu interpretieren ist. Die daraf folgenden Ver&nderungen
des Mittelwerts sind auf den begrenzten Pradiktionshorizo der modellpradiktiven Re-
gelung innerhalb des Zuverlassigkeitsreglers, der Messigherheit bei der Bestimmung
des Health IndexBIl sowie der geringen Anzahl an gefundenen Betriebspunktenf aler
Pareto-Front zurtickzufuihren. In Abbildung 4.5 sind 204 Betebspunkte bestimmt wor-
den. Im Gegensatz dazu nutzte Meyer in seiner Arbeit 1951 Betbspunkte (vergleiche
[Mey16]). Meyer merkte bereits an, dass die Anzahl an paretptimalen Betriebspunkten
Auswirkungen auf die Regelgute der zuverlassigkeitsadamn Regelung aufweist. Auf-
grund der geringen Anzahl an Betriebspunkten kann es zu grénen Springen im Verlauf
der Verhaltensparametrierung kommen. Die Ergebnisse in Abbildung 4.7 zeigen jedoch,
dass auch mit einer deutlich verminderten Anzahl an Betriedpunkten ein erfolgreicher
Betrieb der zuverlassigkeitsadaptiven Regelung mdaglickti
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Der Verlauf der Zuverlassigkeit der Reibscheiben in Abbilchg 4.8 verdeutlicht die er-
folgreiche Anwendbarkeit der integrierten Modellierungir die zuverlassigkeitsadaptive
Regelung, da die Streuung der Ausfallzeiten im Vergleich zWerhaltensregelung mit
konstanter Verhaltensparametrierung in Abbildung 4.6 redziert worden ist. Im Hinblick
auf die Arbeiten von Meyer ist anzumerken, dass ein Unterseiten der gewinschten
Lebensdauer maoglichst vermieden werden soll, was in der exmentellen Validierung
in [Mey16] nachgewiesen werden konnte. Hinsichtlich diesenforderungen, ist die Di e-
renz von3979 Kupplungsvorgangélr eine Zuverlassigkeit vorf5%zu einer gewinschten
Lebensdauer vor000 Kupplungsvorgangeu groy. Es ist zu vermuten, dass der Grund
hierzu in der geringen Anzahl an Betriebspunkten zu suchestj da der experimentelle
Funktionsnachweis von Meyer dieses Verhalten nicht aufvgti

i ‘ Zuverlassigkeit

= | 3 Reibscheiben
~— <t
~ 1 95% Zuverlassigkeit
g — — —50% Zuverléssigkeit
-4 .
20 0.5 + :
: ;
S £

&

0 1 1 1 'xl I
0 1000 2000 3000 4000 5000

Betriebszeit k/Kupplungsvorginge

Abbildung 4.8: Zuverlassigkeit der Reibscheiben fiir eineeglinschte Lebensdauer von
4000 Kupplungsvorgangen einer Stichprobe vonn=30 Reibscheiben.

Der zweite Anwendungsfall der Validierung, eine Anderungell gewiinschten Lebens-
dauer nachk =2000 Kupplungsvorgangevon Ko = 4000 Kupplungsvorgangeauf Kso =
5000 Kupplungsvorgangezeigt auch eine erfolgreiche Anwendbarkeit der integrien Mo-
dellierung. In Abbildung 4.9 ist der Verlauf der Verhaltenparametrierung zunachst ahn-
lich wie in Abbildung 4.7, fallt aber mit der Anderung der gewinschten Lebensdauer
stark ab. Der Abfall der Verhaltensparametrierung ist als ieae Anderung der Priorisie-
rung der Ziele von Komfort zu Zuverlassigkeit zu interpre@ren. Mit einer deutlichen
Verlangerung der gewtinschten Lebensdauer wéahlt die Regedweinen Betriebspunkt, der
zu einer deutlichen Reduktion des auftretenden Verschle$ der Reibscheiben fuhrt. Die
Zuverlassigkeit der Reibscheiben fiir eine Anderung der gémgchten Lebensdauer ist in
Abbildung 4.10 dargestellt. Die gewlnschte Lebensdauerrdierreicht, jedoch zu Lasten
einer starkeren Streuung der Ausfallzeiten im Vergleich zier konstanten Verhaltenspara-
metrierung wie in Abbildung 4.6. Es tritt dazu das gleiche Rsblem der Unterschreitung
der gewiinschten Lebensdauer auf wie es bereits in Abbildudg8 beobachtet wurde.
Die zugenommene Streuung und die Unterschreitung der geveghten Lebensdauer sind
wieder auf die geringe Anzahl an Betriebspunkten zurtckZiliren.

Das Anwendungsbeispiel der zuverlassigkeitsadaptivendg&tung einer Reibkupplung zeigt,
dass die integrierte Modellierung fur die Formulierung vorzuverlassigkeitsorientierten

Zielfunktionen auf Systemebene fir selbstoptimierende 8gme einsetzbar ist. Die zu-
verlassigkeitsadaptive Regelung konnte auch fir eine déah reduzierte Anzahl an Be-

triebspunkten erfolgreich modellbasiert in Betrieb genomen werden.
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Abbildung 4.9: Verhaltensparametrierung fiir eine Anderung der gewiinschten Le-
bensdauer von4000 auf 5000 Kupplungsvorgangenach durchgeftihrten
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Abbildung 4.10: Zuverlassigkeit der Reibscheiben fur eidenderung der gewiinschten Le-
bensdauer vord000auf 5000 Kupplungsvorgédngemach durchgefihrten
2000 Kupplungsvorgéangetin einer Stichprobe vonn=30 Reibscheiben.

4.2 Zuverlassigkeitsanalyse einer Windenergieanlage

Windenergieanlagen (WEAs) dienen der EnergieversorgungifaBasis unbegrenzt zur
Verfigung stehender Quellen. Diese Anlagen werden zu Lan@shore) und zu Was-
ser (o shore), entweder schwimmend oder mit Grindung, auéstellt. Aktuelle WEAs
erreichen eine Nennleistung vod2 MW bei einer Gesamthéhe vor260 mund einem Ro-
tordurchmesser vor220 m*’ WEAs sind aufgrund von rauen Umweltbedingungen hohen
Lasten ausgesetzt und weisen dariber hinaus eine groye Kdextat auf, unter anderem
durch individuelle Regelung der Rotorblatter zur Reduziemg wirkender Lasten und zur
Steigerung der E zienz. Demnach stellen WEAs komplexe meeltronische Systeme dar,
deren Zuverlassigkeit aufgrund hoher Instandhaltungskte ein zentrales Entwicklungs-
ziel darstellt.

Die Entwicklung von WEAs setzt detaillierte Modelle vorausum das dynamische Ver-
halten abzubilden und entsprechende Anforderungen zu \dieren und zu veri zieren.
Um Forschungseinrichtungen unabhéngige Tatigkeiten im Beich der Gestaltung der

1" Entspricht Haliade-X 12 MW O shore-WEA von General Electri ¢ Company.
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Anlagen, der Regelungsstrategien und Entwicklungsmethed zu ermdglichen, sind ver-
schiedene Referenzmodelle fur Lastsimulationen entwittkeorden, unter anderem NREL
5-MW O shore Baseline Turbine [JBM+09], DTU 10MW Turbine [BZB+13] oder Fraun-
hofer IWES Wind Turbine IWT-7.5-164 [SRB+17]. Das Modell de Referenzanlage des
Fraunhofer IWES'® dient als Anwendungsbeispiel fur die integrierte Modellieng. Diese
weist eine Nennleistung vor¥;5 MW bei einer Rotordurchmesser voi64 mauf.

4.2.1 Referenzmodell — OneWind ® Modelica Bibliothek

Das Referenzmodell IWT-7.5-164 ist in der Fraunhofé@®neWind® Modelica Bibliothek
implementiert und hinsichtlich der Modellierung von Rotoblattern und Turmstrukturen
flr gekoppelte Lastsimulationen entwickelt worden. Das gamte Modell ist bezuglich sei-
ner Modellierungstiefe und Topologie anpassbar. Unter aacem sind verschiedene Kon-
gurationen des Triebstrangs inklusive Generator verfigar sind. Onshore sowie o shore
WEAs mit unterschiedlichen Grinden sind vorhanden und estigwischen starren und e-
xiblen Korpern fur Rotorblatter und Turmstruktur mit versc hiedenen aerodynamischen
Lastmodellen auszuwahlen. Eine Ubersicht iiber grundlegis Komponenten und Teil-
systeme des Referenzmodells ist in Abbildung 4.11 (links¢zpigt. Die Modellierung der
gesamten Struktur, bestehend aus exiblen Rotorblattern nd einer exiblen Turmstruk-
tur, ist als exibles Mehrkorpersystem implementiert, um de Anzahl an Freiheitsgraden
im Vergleich zu einem Ansatz basierend auf der FEM zu redurém. Die Freiheitsgra-
de der exiblen Korper werden mittels modaler Reduktion redziert, um eine e ziente
Berechnung zu gewéhrleisten [TGS+14, SRB+17, LT17].

| Regelung |
Nabe
Rotor Vi
Blatter
Wind
ntriebsstrang

\x}
Generator

Kanzel

Legende:
O Hauptkomponente
Teilkomponente
- |nteraktion

a) b)

Abbildung 4.11: Struktur der Implementierung einer onsha WEA in der OneWind*
Modelica Bibliothek [TGS+14] (a) und Animation auf Basis ener Simu-
lation mit Vektoren der Windgeschwindigkeiten an den Rotdrlattern

(0).

Die Anregung dieser gekoppelten exiblen Komponenten, Rotblatter und Turmstruk-
tur, erfolgt Gber aerodynamische Lasten. Aerodynamische Kite und Drehmomente

BDer Autor dankt dem Fraunhofer Institute for Wind Energy and Energy System Technology IWES
Northwest fir die Bereitstellung des Referenzmodells IWT7.5-164 Rev. 2.5.
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wirken durch Windfelder auf die Rotorblatter oder die Turmsruktur, die mittels seg-

mentierter aerodynamischer Lastmodelle entlang der jeigen Komponenten berechnet
werden. Die aerodynamischen Lasten wirken als duyere Krattad Drehmomente auf die
exiblen Strukturen. Die jeweilige exible Struktur wird a n diskreten Punkten an ein ent-
sprechendes aerodynamisches Lastmodell gekoppelt und égticht die Simulation der

Auslenkung der Struktur fir gegebene aerodynamische LastETGS+14].

Die OneWind® Modelica Bibliothek stellt unterschiedliche Lastmodelleind Schnittstel-
len zu externen Lastmodellen fur eine Koppelung zur Verfigg. Die maygeblichen Last-
falle basieren auf einer aerodynamischen Anregung durchrsehiedene Windfelder. Fur
diese Windfelder stehen deterministische und stochastecModelle zur Verfigung. Wah-
rend deterministische Modelle Kombinationen verschiedenWindb6en verwenden, wird
fur die Erzeugung turbulenter Windfelder das stochastiseh Simulationswerkzeugrurb-
Sim [JK12] Uber Schnittstellen integriert. TurbSim stellt dabei mittels eines stochasti-
schen Modells Zeitreihen von Windfeldern auf Basis numectser Simulation bereit, die
als Lastfélle verwendet werden [SRB+17]. Dariiber hinausra fiir o shore WEA uiddy-
namischen Lastmodelle zur Abbildung von Strémung und Wellgang sowie zur zusatzli-
chen Abbildung von Auftrieb bei schwimmenden Anlagen [LTJAorhanden. Die auf die
WEA wirkenden Lasten kénnen eine Kombination der Lastféalleler verschiedenen aero-
und uiddynamischen Anregungen sowie der elektromechaclsen Last des Generators
darstellen [LT17, TGS+14].

Der Generator sowie weitere Komponenten und Teilsystemed&riebstrangs sind im Hin-
blick auf ihre mechanischen Eigenschaften implementierbd durch detailliertere Modelle
austauschbar. Ein Bus-System stellt die Verbindung zwiseh allen Komponenten und
Teilsystemen her, die Informationen fir die Regelung der WA bereitstellen.

Innerhalb der OneWind® Modelica Bibliothek sind verschiedene Regelungsstrategi
fur einen drehzahlvariablen Teil- und Volllastbetrieb dedfWT-7.5-164 hinterlegt. Diese
umfassen, neben klassischen Ansatzen der Regelungstdctiin die individuelle und ge-
meinsame Regelung der Rotorblattneigungswinkel und des i@&zatordrehnmoments, fort-
geschrittene Verfahren der Regelungstechnik unter andendtr die optimale Einstellung
des Generators hinsichtlich der E zienz [SRB+17]. Eine detillierte Beschreibung der
implementierten Regelungsstrategien ist in [SRB+17] gegen.

Im Rahmen der Anwendung der integrierten Modellierung wirceine onshore installier-
te IWT-7.5-164 mit jeweils modalreduzierten exiblen Rotaoblatt- und Turmstrukturen

betrachtet. Es wird die Fraunhofer IWES Referenzregelungif eine Regelung aller Rotor-
blattneigungswinkel fir drehzahlvariablen Teil- und Vollastbetrieb verwendet [SRB+17].

Das Referenzmodell IWT-7.5-164 weist eine hohe Komplexitauf, da es verschiede-
ne Funktionen und Modellierungsansatze integriert, die Kogurierbarkeit des gesamten
Systemmodells ermdglicht, die Verwendung starrer oder @ler Mehrkorpersysteme ent-
héalt und verschiedene Regelungsstrategien mit individdet Einstellung der Rotorblatt-
neigungswinkel bereitstellt. Die Anwendung der integriéen Modellierung fokussiert die
Verwendung lokaler Zuverlassigkeitsschatzer fur die Betbsfestigkeitsanalyse der Rotor-
blatter aus Faserverbundmaterial und der Turmstruktur aufBasis der Simulation eines
Lastfalls.

Das Referenzmodell IWT-7.5-164 wird fur eine Analyse der &gmzuverlassigkeit mit-
hilfe der integrierten Modellierung fur konstante Windvehaltnisse mit einer mittleren
Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe/nape =11;4 m=s aus dem Stillstand angeregt und
bis auf Nennleistung beschleunigt. Die Simulation mit eimeDauer von 120 sliefert alle
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fur die Parametrierung der lokalen Zuverlassigkeitsschegr innerhalb der integrierten
Modellierung notwendigen dynamischen Lasten auf die Kompenten und Teilsysteme.
Fur die spatere Abbildung zuséatzlicher Umweltbedingungewird angenommen, dass die
IWT-7.5-164 onshore im Landkreis Paderborn installiert ts

4.2.2 Modellierungsaspekte der Zuverlassigkeit

Das Referenzmodell wurde insbesondere fir die Auslegungiaigiger Rotorblattdesigns
entwickelt. Die Modellierungstiefe ist hinsichtlich des gnamischen Verhaltens der Rotor-
blatter und der Turmstruktur im Vergleich zu weiteren Kompmenten und Teilsystemen
ausgepragter gewahlt worden. Beispielsweise sind Kompoten und Teilsysteme zu nen-
nen, die eine Verstellung der Rotorblattneigungswinkel g&hrleisten, dem Schwenken der
Kanzel dienen oder dem Triebstrang zugehorig sind. Fur die Kgoonenten und Teilsys-
teme, die in reduzierter Modellierungstiefe abgebildetrad, fehlen Informationen fur die
Parametrierung geeigneter lokaler Zuverlassigkeitssd¢hér, sodass diese vernachlassigt
werden. Die Analyse der Systemzuverlassigkeit greift auh@endungsspezi sche Metho-
den der Windenergiebranche zurlck. Die Methoden werden irenl lokalen Zuverlassig-
keitsschétzern fir die Betriebsfestigkeitsanalyse der xéblen Strukturen eingesetzt oder
erweitern genormte Methoden der Walzlagerberechnung (DINSO 281 [DI10]) um Be-
rechnungsvorschriften zur Berlcksichtigung der Dimensien der Komponenten. Dartber
hinaus werden weitere Modellierungsaspekte, wie ein extes Ereignis als gemeinsame
Fehlerursache, hinzugefiigt.

4.2.2.1 Spezialisierte lokale Zuverlassigkeitsschatzer

WEASs sind strukturell stark beanspruchte Systeme, sodasmse Analyse der Systemzuver-
lassigkeit die Betriebsfestigkeit der einzelnen Komponiam, insbesondere der Rotorblatt-
und Turmstrukturen, beriicksichtigen muss. Dazu wurde vom 1%. National Renewable
Energy Laboratory (NREL) ein Softwarewerkzeug (Mlife [Ha$2, HB12]) entwickelt, um

Betriebsfestigkeitsanalysen auf Basis gekoppelter Lastailationen von gesamten WEAS
durchzufuhren. Mlife nutzt die lineare Schadensakkumulain nach Palmgren und Miner

[San08] unter Bertcksichtigung verschiedener Aspekte,emiler Mittelspannungskorrek-
tur nach Goodman [HB12], wobei das Spannungsverhaltnis aghen dem simulierten
Lastkollektiv und den der Wohlerlinie zugrundeliegenden &en angeglichen wird. Die
Lebensdauer einer Komponente wird Uber eine Extrapolatiodes akkumulierten Scha-
dens auf Basis des Lastkollektivs bestimmt. Werden untetsiedliche Lastfalle, verschie-
dene Windanregungen, simuliert, werden diese auf Basis dalindgeschwindigkeit tiber

die Hau gkeit der dadurch hervorgerufenen Lasten gewichteind in die Lebensdauerbe-
rechnung mit einbezogen. Die Schadensakkumulation in Miilverwendet zur Bildung des
Lastkollektivs das Rain ow-Verfahren [San08]. Die Belasingen auf die Strukturbauteile

der WEA mussen fur eine Betriebsfestigkeitsanalyse in Bespruchungen, Spannungen
und Dehnungen Ubertragen werden. Anstatt eines FE-Modeltder jeweiligen betrachte-
ten Struktur, nutzt Mlife die Berechnung einer schadensaaualenten Belastung. Diese
aquivalente Belastung ist durch eine konstante Amplitude nd Frequenz gekennzeichnet,
welche dieselbe Schadigung wie das zugrundeliegende Lasttrum hervorruft [HB12].

Die Lebensdauer der Komponente wird schlieylich Gber die f®angspiele des Lastkol-
lektivs bis zum Ausfall bestimmt. Fir die Verwendung in einen lokalen Zuverlassigkeits-
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schatzer wird die Lebensdauer der betrachteten Komponeri@ verschiedene normalver-
teilte Wohlerexponenten [San08] berechnet und eine WeibMerteilung Gber diese Daten
angenahert.

Die Topologie des Referenzmodells enthalt keine Abbilduaeg einer Rotorblattwélzla-
gerung, welche die Verstellung des Neigungswinkels ermdg. Daher wird der lokale
Zuverlassigkeitsschatzer fur ein Rotorblattwalzlager aleine Fehlerursache des jeweiligen
Rotorblatts modelliert. Die jeweiligen Rotorbléatter stelen die benétigten dynamischen
Lasten auf eine solche Lagerung als Schnittgroyen mit der blazur Verfiigung. Schwack
et. al. [SSP+16] entwickelten ein zweireihiges Vierpunktigellager, das zur Lagerung ei-
nes Rotorblatts in der betrachteten WEA IWT-7.5-164 einge=tzt werden konnte. Die
konstruktiven Parameter sind neben den dynamischen Lastdekannt, sodass ein loka-
ler Zuverlassigkeitsschétzer vollstandig parametrieripast. Dieser lokale Zuverlassigkeits-
schatzer legt die DIN 1SO 281 [DI10] zugrunde, die auf der Amahme rotierender Walz-
lager beruht. Walzlagerungen in Rotorblatter von WEAs erfaren hingegen oszillierende
Bewegungen ohne vollstandige Rotationen auszufiuhren. Bigihrt dazu, dass fur oszillie-
rende Bewegungen bei auftretenden radialen Lasten nichteWalzkorper und nur kleine
Bereiche der Lau achen beansprucht werden, wahrend die Vi®ilung des Schmiermit-
tels innerhalb des Walzlagers unzureichend sein kann. Esrden daher weiterfihrende
Ansatze auf Basis der DIN ISO 281 betrachtet, die diese Phanene bertcksichtigen
[HRBO09, SSP+16].

Nach DIN ISO 281 wird die nominelle Lebensdaudr o in 10° Umdrehungenfiir statis-
tisch 10 % ausgefallene Walzlager nach Gleichung 4.8 berechnet.
c'P

Lio = =) (4.8)

C ist die dynamische Tragzahl des WalzlageR die dynamische aquivalente Belastung
und p ein Berechnungsbeiwert des Walzlagers. Die, der Bestimnguler dynamischen
Tragzahl C, zugrundeliegenden Gleichungen sind abhangig von der Gast Material,
Hauptlastrichtung und Herstellungsgenauigkeit des Walabers. Die Abhéngigkeiten von
Geometrie, Werksto und Herstellgenauigkeit der einzelmeBauteile des Walzlagers sind
durch den Berechnungsbeiwert . beschrieben, der in die Berechnung der dynamischen
Tragzahl C eingeht. Der Berechnungsbeiwert. wird in [HRB09] auf Basis der DIN ISO
281 fur Walzlager mit groyen Durchmesser extrapoliert undtellt eine der Erweiterun-
gen dar. Die Gestaltungsrichtlinie zur Berechnung von Rotblattlagerungen des NREL
[HRBO09] emp ehlt die Bestimmung der dynamischen aquivaléen Belastung Pe, (ver-
gleicheP in Gleichung 4.8) mittels:

I
nopPfit g P
= [
Pea = l"'Lr}pl

" hn (4.9)

mit n Anzahl an Klassen oder Lastschrittenf, mittlere Frequenz der Oszillation inl-
ter Klasse oder Lastschritt,t; relative zeitliche Dauer derl-ten Klasse oder ded-ten
Lastschritts bezogen auf die Simulationsdauer und, mittlere Winkelamplitude. Dabei
entsprich p; der Last innerhalb derl-ten Klasse oder des-ten Lastschritts:

q —
Mf;l * M;;I

=0;75F; + Fay+ ——— ¥~
P r;l a;l O;5Dpw

(4.10)
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mit F; und Fy; als dynamische radial und axial Krafte My, und My, als radiale Bie-
gemomente undD,, als Teilkreisdurchmesser des Walzlagers [SSP+16, HRBODamit
ist die Lebensdauer des Walzlagers eines Rotorblatts in ®tlen nach [SSP+16] als Er-
weiterung zu Gleichung 4.8 zu berechnen nach:

|

o p
AT - 1.
Pea 3600 |1, fity 0;3617

Liohwea = (4.11)
: P . I .

Die Summe 1, f| t; beschreibt hier die mittlere Oszillationsfrequenz in Hert, wéahrend

der zweite Bruch auf die mittlere Betatigungsdauer der Re@ieng der Rotorblattneigungs-

winkel bezugnimmt. Diese sei nach Schwack et. al. nur 86,17 % der Betriebszeit einer

WEA aktiv und daher in der Berechnung der Walzlagerlebensdar zu beriicksichtigen

[SSP+186].

4.2.2.2 Externes Ereignis als gemeinsame Fehlerursache

WEAs sind aufgrund ihrer exponierten Installationsstandde und Hohe einem erhdhten
Risiko von Blitzeinschlagen ausgesetzt. Obwohl aktuelle BAs mit Blitzschutzmaynah-

men ausgeristet sind, sind Blitzeinschlage dennoch urséch fur 3;66 % der Storfalle

[DHRO7]. Versagt das Blitzschutzsystem, treten teils kattrophale Schaden an Rotorblat-
tern, Haupt- und Rotorblattlagerung, Generator, Elektronk, falls vorhanden Getriebe

und weiteren Komponenten und Teilsystemen auf, die zum Totgerlust des Gesamtsys-
tems, beispielsweise durch Brand, fihren konnen [DHRO7, iC8]. Blitzeinschlage werden
daher als externe Ereignisse in der integrierten Modellieng berticksichtigt, die als ge-
meinsame Fehlerursachen fir die drei Rotorblatter und dasatptlager des Triebstrangs
abgebildet werden. Die Integration erfolgt analog zu dem iAbschnitt 3.5.2.4 beschrie-
benen Vorgehen fir das Hinzufligen weiterer Modellierungsgeekte.

Die Abbildung von Blitzeinschldagen setzt die Bestimmung déNahrscheinlichkeit eines
solchen Ereignisses voraus, die hier anhand des folgendesrgéhens in grober Nahe-
rung bestimmt wird. In Anlehnung an IEC 62305 [Int13] wird d& Blitzkugelverfahren
angewandt, um einen Gefahrdungsbereich fur Blitzeinsclgié fur die WEA zu bestim-
men. Dabei wird eine Kugel um das zu schitzende Objekt abgdtolm damit mégliche
Eintrittsstellen eines Blitzes zu ermitteln [KSM12]. Das Vdahren ist in Abbildung 4.12
gezeigt, wobei der Gefahrdungsbereich als Rechteck angsréwird. Die Wahrscheinlich-

Abbildung 4.12: Abschatzung des Gefahrdungsbereichs firlitBeinschlage der WEA
(nach IEC 62305).
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keit eines Blitzeinschlags in die WEA wird Uber folgenden Zammenhang abgeschatzt:

NBi:pp aBl:WEA
Pg| = ’ ’ 4.12
Bl oo (4.12)

wobeingpp = 0;208 Fh die Anzahl an Blitzeinschlagen im Landkreis Paderborn im Ja
2017 pro Stunde [Bli18]app, = 1245:56 knt die Flache des Landkreises Paderborn [BIi18]
und agrwea = (2r + b)(2r + I) die Flache des Gefahrdungsbereichs fur Blitzeinschlage
nach Abbildung 4.12 mitr = 60m, b=5m und | = 15m beschreiben. Aufgrund nicht
verfugbarer Informationen beziglich der Verteilung ibereh Betrachtungszeitraum, wird
eine stetige Gleichverteilung angenommen mit der Verteigsfunktion:

8

50; furt a;
F(t) = §L—3; fira<t<b; (4.13)

-1 fart b

Die bedingten Wahrscheinlichkeiten fir das Systemzuvedsgigkeitsmodell werden analog
zu Gleichung 3.12 fur die Weibull-Verteilung erzeugt. Dasxerne Ereignis ist damit voll-
standig de niert, sodass die Abbildung als gemeinsame Fehlirsache der drei Rotorblat-
ter und des Hauptlagers umgesetzt wird. Zunachst werden Aigliche Kanten vom exter-
nen Ereignis zu den Ausfallzustanden hinzugefiigt (vergbbie Abschnitt 3.5.2.4), um den
gemeinsamen Ein uss des externen Ereignisses abzubildBer Ein uss des externen Er-
eignisses als individuelle oder gemeinsame Fehlerursaahe Gber den Kopplungsfaktor

= 0;5 beschrieben (vergleiche Abschnitt 3.4.3.2). Die Auswirkigen eines Blitzschlags
auf die Rotorblatter und das Hauptlager sind fir die individielle und die gemeinsame
Fehlerursache jeweils mit einer UnsicherhefP (f Rotorblatt; HauptlagergjBlitz ) = 0;4
modelliert (vergleiche Abschnitt 3.4.3.1).

4.2.3 Ergebnisse

Die Systemzuverlassigkeitsanalyse der IWT-7.5-164 milseder integrierten Modellie-
rung liefert die in Abbildung 4.13 dargestellten Ergebnigsder Gesamtanlage und Ein-
trittswahrscheinlichkeiten ausgewahlter Fehlerursacime Daher werden nur die Fehlerur-
sachen eines Rotorblatts dargestellt, wobei F6_Rotorblatdem Walzlager der Neigungs-
verstellung entspricht. Die weiteren Fehlerursachen (FE5) entsprechen Fehlerursachen
der Struktur des Rotorblatts aufgrund unterschiedlicher Blastungen. Der Fehlerursache
F2_Rotorblatt liegt als Belastung das Biegemoment in Schigrichtung des Rotorblatts
zugrunde. Das wirkende Biegemoment fuhrt auf Basis des Id&a Zuverlassigkeitsschat-
zers (mlife) zu keiner signi kanten Schadigung, sodass diiverlassigkeit nicht abnimmt.
Die Fehlerursache F5_ Rotorblatt wird auf Basis der dynamichen Tragheitskréafte ent-
lang der Langsachse berechnet und zeigt hinsichtlich der v&rlassigkeit ein gleiches
Verhalten wie die Fehlerursache F2_Rotorblatt. Die Fehlaursachen F3_Rotorblatt und
F4_Rotorblatt entsprechen dem Biegemoment tber die Langshse des Rotorblatts so-
wie der resultierenden Kraft an der Nabe und zeigen jeweilshsehohe Zuverlassigkeiten.
Exemplarisch fur die Turmstruktur ist die Fehlerursache F1Turm bertcksichtigt, die
das Biegemoment am Ubergang zwischen Turm und Griindung vesmdet. Im Vergleich
zu den Fehlerursachen der Rotorblatter ist die Zuverlassigit der Turmstruktur deutlich
reduziert. Dies erscheint hinsichtlich des Aufbaus der WEAgroye Masse des Rotors und
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Kanzel auf schlanker Turmstruktur, plausibel, da tUber die Temstruktur sdmtliche Las-

ten aufgenommen werden missen. Der Fehlerursache des Héagers F1_Hauptlager

liegt ein lokaler Zuverlassigkeitsschatzer nach DIN ISO 28vergleiche WEA-spezi sche
Anderungen in Abschnitt 4.2.2.1) zugrunde. Die Abschatzun der Wahrscheinlichkeit

eines Blitzeinschlags (Abschnitt 4.2.2.2) liegt in einemhélichen Bereich wie die Zuver-
lassigkeit der verbauten Walzlager.

System
———F1_Turm

——a— F2_Rotorblatt
F3_Rotorblatt
——— F4 Rotorblatt
——o— F5_Rotorblatt

— — — F6_Rotorblatt(-lager)
~~~~~~~~~~ F1_Hauptlager
————— Blitzeinschlag

0.5

Zuverlassigkeit Rg,s(t)

O 1 1 1 1 1 9
10° 10! 10? 10° 10 10° 10° 107
Betriebszeit ¢/h

Abbildung 4.13: Systemzuverlassigkeit der WEA und Eintriiswahrscheinlichkeiten aus-
gewahlter Fehlerursachen.

Die Ergebnisse der Systemzuverlassigkeitsanalyse zejggaiss die integrierte Modellie-
rung fur komplexe Systemmodelle, wie das Referenzmodell TW.7-164, erfolgreich an-
wendbar ist und branchentbliche Entwicklungswerkzeuge (NE) in das Vorgehen im-
plementierbar sind. Die Integritat vorhandener Entwicklingsmodelle, wie das Referenz-
modell, wird gewahrt und um lokale Zuverlassigkeitsschéte erweitert. Zudem sind zu-
satzliche Modellierungsaspekte zur Abbildung der Zuved&igkeit, wie Blitzeinschlage
als gemeinsame Fehlerursache, integrierbar. Somit ermiégt die integrierte Modellie-
rung eine verallgemeinerte Methode fir die geschlosseneddtherung der Zuverlassigkeit
und des dynamischen Systemverhaltens ohne auf eine auds§fithe anwendungsspezi -
sche Implementierung der Zuverlassigkeitsanalyse angesen zu sein. Die Durchfiihrung
von Zuverlassigkeitsanalysen wahrend des Entwicklungsmesses kann dadurch e zien-
ter umgesetzt werden.

4.3 Umsetzung eines Digitalen Zwillings fir die
Instandhaltung

Die integrierte Modellierung bietet weitreichende Potenale fir die Umsetzung eines Digi-
talen Zwillings aus bestehenden Entwurfsmodellen mechatrischer Systeme [KHS+19,
KBS19]. In diesem Anwendungsbeispiel soll eine Umsetzung amem Walzlagerprif-
stand durchgefiihrt werden. Betrachtet wird der modulare Wklagerprufstand in Abbil-

dung 4.14, bestehend aus einem Antriebsmotor (1), einer Diahl und -momentenmess-
welle (2), einem Priafmodul (3) zur gezielten Belastung eiséVNalzlagers, einer Tragheit
(4) und eines Abtriebsmotors (5), um den Antriebsstrang zuarspannen. Darlber hinaus
ist der Prifstand mit verschiedenen Sensoren und einer Dasufnahme ausgestattet, um
die Gehéause- und Schmiermitteltemperatur im Prifmodul, @ Motorstrome an An- und
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Abtriebsseite, Beschleunigung am Gehause des PrifmoduigluRadialkraft auf das Test-
lager zu erfassen. In das Prufmodul (3) werden gezielt vosphadigte Walzlager eingebaut
und zielgerichtet mittels einer einstellbaren Radiallasbder Verkippung des Walzlagers
belastet und Zustandsuiberwachungsdaten aufgenommen. Diestlager, deren Schadi-
gungszustand bekannt ist, werden nur zur Datenaufnahme imréfstand verwendet, eine
weitere Schadigung ist nicht vorgesehen. Die resultierezn Datensatze beinhalten Scha-
denssignaturen in den Messgroyen, die dem bekannten Sclg@digszustand des gepriiften
Walzlagers entsprechen. Auf Basis dieser Datensétze solMethoden der Zustandsiber-
wachung entwickelt und validiert werden. Eine detaillieré Beschreibung des Prifstands,
des Priifablaufs und der aufgenommenen Datenséatze ist in §1§] zu nden?®

Abbildung 4.14: Walzlagerprufstand mit finf Modulen zur Ezeugung von Zustandsiber-
wachungsdaten (nach [LKZ+16]).

Der zu entwickelnde Digitale Zwilling soll die Instandhalting in verschiedenen Aspekten
untersitzen. Der Digitale Zwilling liefert eine ganzheiithe Abbildung der Systemzuver-
lassigkeit zu jedem beliebigen Betrachtungszeitpunkt, eifir kritische Komponenten und
Teilsysteme durch eine Zustandsuberwachung aktualisiestird. Damit ist eine Diagnose
im Falle eines Systemausfalls moglich, die modellbasieufalie wahrscheinlichste Fehler-
ursache schlieyen lasst. Fir Komponenten oder Teilsystepdie parallel arbeiten ohne
redundant ausgelegt zu sein, ist die Zustandstberwachungrreiner Einheit denkbar, da
auf den Zustand der tbrigen Einheiten geschlossen wird. r die Weiterverwendung
von Modellen aus dem Entwurf des zu tUberwachenden Systenisnisttels der integrier-
ten Modellierung eine hohe Durchgangigkeit der Modelle Ubéie Lebenszyklusphasen
gewabhrleistet.

4.3.1 Datenbasis und zustandsbasierte Diagnose

In den Prifstand werden fiur die Datenaufnahme bereits vorgehadigte Walzlager einge-
setzt, daher liefert der Prifstand Datenséatze fur zahlrel® Auspragungen verschiedener
Schadigungszustande. Diese liegen jedoch nur diskret fidgs geprufte Walzlager vor.
Eine kontinuierliche Schatzung des aktuellen Schadigurgstands eines Walzlagers tber
die Betriebsdauer liegt nicht vor.

Fir die Umsetzung eines Digitalen Zwillings soll auf die behenden Datenséatze des
6203 Rillenkugellagers zurtickgegri en werden. Fiur dies¥galzlager wurden durch Less-
meier [LKZ+16] verschiedene Schadigungszustande durch begunigte Lebensdauerver-
suche erzeugt, klassi ziert und die Fehlerursachen (Obeichenausbriche verschiedener

¥Der Autor dankt Prof. Dr.-Ing. D. Zimmer, Dr.-Ing. C. Lessme ier und dem Lehrstuhl fiir Konstruktions-
und Antriebstechnik (KAt) der Universitat Paderborn flr di e Bereitstellung der Zustandsiberwa-
chungsdaten unter: mb.uni-paderborn.de/kat/datacenter.
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Auspragung in den Lau achen des Innen- und Auyenrings, sodRitting) analysiert. In
Abbildung 4.15 sind die identi zierten Klassen beispielhafiber zwei Merkmale (Wavelet-
Energie und Peak-to-Peak) aus Beschleunigungssignalerrgistellt. Die Beschleunigun-
gen wurden am Gehéuse des Priufmoduls aufgenommen. Auf Basiiser Analyse der
Schadigungen wird den identi zierten Klassen direkt eine Fderursache zugeordnet. Die
unterschiedlichen Auspragungen des Pittings bezeichneiehdie Groye einzelner Ausbri-
che (vergleiche Pitting 1-3). Daneben wird noch ein Schéadiggszustand unterschieden
fur den mehrere Ausbriiche geringer Gréye auftreten (vergtbe multiples Pitting 1).

Y  Fehlerfrei

7 ¢ AuBlenring, Piting 1

i O Aufenring, Pitting 2
~ X  Innenring, Pitting 1
— @ 7 %  Innenring, Mult. Pitting 1
<
= N :wh' m] O | O Innenring, Pitting 2
”;E X 17 ] F +  Innenring, Pitting 3
= r = T

WD A * *
-

Merkmal 1

Abbildung 4.15: Identi zierte Klassen von Schadigungszuéhden der untersuchten Walz-
lager (nach [KHS+19]).

Auf Basis der Datensatze wird eine datenbasierte Diagnoserdschadigungszustande mit-
tels einer Support Vector Machine (SVM) umgesetzt. Die zu émickelnde Diagnose stellt
ein Mehrklassen-Klassi kationsproblem dar, wobei SVM zurghst fir binare Klassi kati-
onsaufgaben anwendbar sind. Fir die Mehrklassen-Klassikan werden fur n; Klassen
nc(nc 1)=2 binare Klassi katoren aufgebaut, die alle Klassen gegeneimder bewerten
und far die jeweils entsprechenden Datensatze trainiert waen. Auf Basis der paarweisen
Kopplung werden die Ergebnisse der binaren Klassi katorenuzeinem Wahrscheinlich-
keitsmay zur Beschreibung der Zugehorigkeit zu den Klassemsammengefugt [WLWO04].
Das Ergebnis der SVM fir eine Messung ist eine Zeilenmatrierd Zugehdrigkeitswahr-
scheinlichkeiten:

Psvm = [Prf; Pa1; Pa2 Pra; Piv 15 Pr2; Pral (4.14)

zu den einzelnen Klassen, wobgi psym = 1 gilt. Die Reihenfolge der Werte in der
Zeilenmatrix der Zugehdorigkeitswahrscheinlichkeiterpgy,, entspricht den Klassen in
Abbildung 4.15. Die Parameter der verwendeten SVM werden ttels Particle Swarm
Optimization (PSO) auf das Klassi kationsproblem angepasgKim16]. Die SVM wird

auf verschiedene Merkmale der Beschleunigungssignalanrart. Hierzu werden 23 Merk-
male aus dem Zeit-, Frequenz- und Zeitfrequenzbereich bemaet und neun Merkmale
ausgewahlt. Diese Merkmalsauswahl stellt die Grundlagerféine hohe Klassi kations-
gute dar. Das trainierte SVM-Modell wird anhand von Testdagnsatzen validiert und
erzielt sehr gute Klassi kationsguten von 100% im Vergleichu einer SVM mit handisch
angepassten Parametern mit einer Klassi kationsgite von %% [KHS+19, KBS19].
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4.3.2 Ableitung des Systemzuverlassigkeitsmodells

Die Ableitung des Systemzuverlassigkeitsmodells erfolgtittels der integrierten Model-
lierung auf Basis des Mehrkdrpermodells des modularen Walgerprufstands in Abbil-
dung 4.16. Das Mehrkorpermodell istin MSC Adams / View implmentiert. Das Mehrkor-
persystem bildet reduziert das dynamische Verhalten des ##stands ab und beinhaltet
alle wesentlichen Komponenten. Diese sind als Starrkorperit jeweils einem rotatori-
schen Freiheitsgrad modelliert. Die einzelnen Module siniber Torsionsstei gkeiten zur
Abbildung der Kupplungen miteinander gekoppelt. Das Testlger wird mit einer konstan-
ten Radialkraft Fpr3 beaufschlagt, um die im Prifmodul aufgebrachte Last zu sirhiaren.
Der modulare Walzlagerprufstand wird stets im stationéaremBetrieb verwendet, die An-
triebsdrehzahl nanrier = 1500 min * und die aufgepragte RadiallasFpg = 400N sind

konstant Uber die Betriebsdauer, sodass auf eine detaitie Modellierung des dynami-
schen Systemverhaltens mit Drehzahlregelung verzichtetuvde.

@ @ ® @ ®

' Fprut

Abbildung 4.16: Mehrkdrpermodell des modularen Walzlagemifstands aus dem Ent-
wurf. Die Postitionsnummern entsprechen Abbildung 4.14.

Die Abbildung der lokalen Zuverlassigkeiten basiert im Wesitlichen auf einer Betrach-
tung der Walzlager (je zwei Walzlager pro Modul und das Testber). Zusatzlich werden
die Isolation der Wicklungen im An- und Abtriebsmotor (lokder Zuverlassigkeitsschatzer
nach [Bra92]), der Spulen in der Messwelle (nach [US 95]) sewlie Thermoelemente zur
Uberwachung der Gehause- und Schmiermitteltemperatur imrBfmodul (nach [US 95))
betrachtet.

Die Abbildung der Systemzuverlassigkeit erfolgt ohne Becldsichtigung weiterer Model-
lierungsaspekte, wie Redundanzen, Ausfélle gemeinsamasathe oder Unsicherheiten,
sodass sich das DBN in Abbildung 4.17 in der Darstellung in BivZeitscheiben ergibt.
Die Knoten der Fehlerursache fur das Testlagdtl Testlager_i/i+1 und die Knoten des
AusfallzustandsTestlager_i/i+1 sind jeweils hervorgehoben und fiir die Umsetzung des
Digitalen Zwillings von besonderer Bedeutung.
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Abbildung 4.17: Systemzuverlassigkeitsmodell des Walgkrprifstands im Entwurf.
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4.3.3 Erstellung des Digitalen Zwillings

Der Digitale Zwilling wird auf Basis des in Abbildung 4.17 degestellten Systemzuverlas-
sigkeitsmodells und der Zustandsiiberwachung aus Abschindt.3.1 umgesetzt. Aus der
vorhandenen Datenbasis der Zustandsiberwachung [LKZ+16Evden die in Tabelle 4.1
gezeigten Datensétze der Zugehorigkeitswahrscheinlieliten pgy , fur die Integration in
den Digitalen Zwilling verwendet. Die Datensatze sind aufgnd einer hohen Zugehorig-
keitswahrscheinlichkeit zu jeweils einer Klasse ausgewéhiorden, sodass eine dominie-
rende Wahrscheinlichkeit fur eine Klasse enthalten ist. Didiskreten Zustandsbeobach-
tungen sind aufgrund der Art der Durchfihrung und der Vorbegitung der Experimente
keinem bestimmten Zeitpunkt der Betriebsdauett; zuzuordnen und in keine kausale
Reihenfolge ihres Auftretens zu bringen [LKZ+16]. Daher wit angenommen, dass die
verschiedenen Zustandsiiberwachungsdaten (Tabelle 4.&)vgils zu demselben Betriebs-
zeitpunkt tg =1000 h zur Verfligung stehen, sodass die Auswirkungen verschiede®ché-
digungszustande des Uberwachten Walzlagers (Testlagenfalie Systemzuverlassigkeit
gegenlbergestellt werden kdnnen.

Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehorigkeit

©
(9)]
<
<

Diagnostizierte

— o)) (@) = = = =
o SEd £« 24 2 4 2« 2 m
Klasse & = = £ £ £ £
P c o S ) c @ c © £ D c 2
Q O c O S E T=E£ oE& T £
= 2B >™'B cE cSE ¢ B c B
& 5 = 5 = c = c = c = c =
0 < 0 £En £=n0o £ L=

Fehlerfrei 0,774 0,094 0,016 0,047 0,028 0,020 0,022
Auyenring, Pitting 1 0,079 0,765 0,016 0,065 0,034 0,019 0,022
Auyenring, Pitting 2 0,014 0,018 0,784 0,026 0,036 0,042 0,08
Innenring, Pitting 1 0,013 0,04 0,01 0,855 0,049 0,01 0,023
Innenring, M. Pitting 1 0,026 0,038 0,02 0,07 0,786 0,022 0,039
Innenring, Pitting 2 0,013 0,017 0,034 0,047 0,02 0,808 0,063
Innenring, Pitting 3 0,018 0,024 0,045 0,075 0,071 0,0460,72

Tabelle 4.1: Diagnosewahrscheinlichkeiteps, s fur gewahlte Evidenzen zu jeder mogli-
chen Klasse.

Ein Datensatz der Zustandsuberwachung@s, s stellt fir das Systemzuverlassigkeitsmo-
dell eine Beobachtung des Systems mit MessunsicherheitemtSpricht hier der Klassi-
kationsunsicherheit) dar, die als weiche Evidenz (verglehe Abschnitt 3.4.2.8) in den
entsprechenden Zeitscheiben bertcksichtigt wird. Die Bleachtung wird in Zeitscheibe
te in das Systemzuverlassigkeitsmodell eingebracht und diemiporalen Abhangigkeiten
zwischen den Zeitscheibetr 1 und tg werden geldscht (eine Erlauterung zu diesem Vor-
gehen ist im Anhang A.2 gegeben). Neben diesen strukturelldnderungen, werden die
CPTs der Fehlerursachd=1_Testlager_i/i+1 und des AusfallzustandsTestlager_i/i+1
fur alle Zeitscheiben mitt; >t ¢ (vergleiche Abbildung 4.17) angepasst.
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Der fur Walzlager verwendete lokale Zuverlassigkeitssdaér nimmt keine detaillierte
Unterscheidung der Ausfallarten vor. So ist es fur die Begtimung der lokalen Zuverlas-
sigkeit unerheblich, ob in einem Walzlager Pitting in den La&chen oder der Bruch
eines Walzkdrpers auftritt. Der lokale Zuverlassigkeitsbatzer bildet alle identi zierten
Klassen der Zustandsuberwachung als mdgliche Fehlerursacufgrund seiner geringen
Modellierungstiefe bereits ab. Daher werden die Zustandsérwachungsdaten als wei-
che Evidenz in die Fehlerursache des Testlagers in Zeitsiideet; = tg = 1000 h in den
Knoten F1_Testlager_i (vergleiche Abbildung 4.17) integriert. Der allgemeine Maellie-
rungsansatz besagt, dass eine Fehlerursache als bin&realisfariable mit den Zustanden
active und dormant modelliert wird (Abschnitt 3.4.3.1). Fur die Integration ener weichen
Evidenz wird diese Annahme erweitert, sodass eine Evidenne beliebige Granularitat
der Zusténde @ctive,...,dormant) aufweisen kann. Daraus ergibt sich die Anforderung,
dass die Klassen der Zustandstiberwachung fir eine erleictgelntegration in das Sys-
temzuverlassigkeitsmodell angepasst werden missen. Fig &ehlerursache wird folgen-
der Zusammenhang zwischen Zustanden im Systemzuverlaksitsmodell und Klassen
der Zustandsuberwachung gewahlactive [ f Auyenring; Pitting2 ; Innenring; Pitting3 g
und dormant [ f Fehlerfreig. Die Ubrigen Zustande entsprechen den Klassen, sodass
sich fur den Knoten der Fehlerursach&1_Testlager_i mit weicher Evidenzpg, s (Glei-
chung 4.14) die CPT in Tabelle 4.2 ergibt.

d - - -

(@) o o
E£d €4 £ «H cao g
co =Eo = O = o @
2 0E GE $=E $E E
5 2E cE cSE cE 5
© 0O £n £=>=n0 £no o
Pa2+ Pz Paz Pr1 Pim 1 Pi2  Prt

Tabelle 4.2: CPT des KnotensF1 Testlager i zum Zeitpunkt der Evidenzt; = tg =
1000 hmit den Wahrscheinlichkeiten der Klassenzugehdrigkejis,, y -

Der allgemeine Modellierungsansatz gibt vor, dass Fehlesachen nur auf einen Ausfall-
zustand wirken, einzige Ausnahme sind Ausfélle gemeinsantehlerursache (vergleiche
Abschnitt 3.4.3.2). Die CPT des Ausfallzustanddestlager_i/i+1 muss an die neue An-
zahl an Zustdnden des Elternknoten$1 Testlager i/i+1 angepasst werden, um die
Auswirkungen verschiedener Fehlerursachen auf die Ausfaistdnde abzubilden. Die De-
nition von bedingten Auswirkungswahrscheinlichkeiten @r Fehlerursachen auf die Aus-
fallzusténde in der CPT des Ausfallzustand$estlager_i/i+1 erfolgt auf Basis von Exper-
tenwissen. Die bedingten Auswirkungswahrscheinlichkein bezlglich der Fehlerursache
F1_Testlager_i auf den AusfallzustandTestlager_i sind in der CPT in Tabelle 4.3 darge-
stellt und weisen steigende Wahrscheinlichkeiten fur zuhmende Schwere der Schadigung
des Testlagers auf. Diese Auswirkungswahrscheinlichleit entsprechen Unsicherheiten
beziglich der Auswirkung von Fehlerursachen (vergleichebschnitt 3.4.3.1). Der in Ta-
belle 4.3 dargestellte Ein uss der Fehlerursachieél Testlager i auf den Ausfallzustand
Testlager_i tUber die bedingten Wahrscheinlichkeiten gilt zudem fir adl weiteren Ausfall-
zustande in Zeitscheiber; >t ¢ unabhangig weiterer Elternknoten aufgrund temporarer
Abhangigkeiten.
Neben den Anderungen des SystemzuverlassigkeitsmodelZeitscheibet; = tg, wird die
CPT der FehlerursacheF1_Testlager_i+1 in Zeitscheibeti,; an die Zustédnde der Feh-
lerursacheF1_Testlager_i in Zeitscheibet; angepasst (vergleiche Tabelle 4.4). Die Feh-



112 4 Anwendungsbeispiele

o 5
£4 €4 £ < Ao g
— — — ®
2 82 52 5=£ 52 E
.|l & €2 €S> €S o
F1 Testlager i | &« <o £ao £=a0o £a o
P(Testlager i=op) | O 0,4 0,4 0,5 0,7 1
P(Testlager i=fa) | 1 0,6 0,6 0,5 03 O

Tabelle 4.3: CPT der KomponenteTestlager_i fur tj=tg =1000 h.

lerursacheF1_Testlager_i+1 besitzt ausschlieylich einen Elternknoterr1_Testlager i.
Da im Anschluss an die Evidenz in Zeitscheib&: keine weiteren Informationen Uber
die weitere Entwicklung der Verteilung der Zustande vorligen, wird angenommen, dass
diese konstant ist. Diese Annahme wird mittels der EintrAgewuf der Hauptdiagona-
len der CPT berucksichtigt. Um eine Prognose der Systemzulé&ssigkeit zu ermogli-
chen, wird die bedingte ZuverlassigkeiR(t;, +1jti,) nach Gleichung 3.12 in die CPT
fur P(F1_Testlager i+ 1 = activgjF1_Testlager i = active) integriert. Die Prognose
basiert auf der Verwendung des lokalen Zuverlassigkeiteétzers, sodass eine virtuelle
ZuverlassigkeitR(t;, ) entsprechend der aktuellen Wahrscheinlichkeit der Zugehgkeit
zur KlasseFehlerfrei der Zustandsuberwachunges als Referenz gewahlt wird. Die vir-
tuelle ZuverlassigkeitR(t;,) entspricht dabei der Zugehdrigkeitswahrscheinlichkeipg+
zu einem Zeitpunktt;, 2 f to; ::;; thg. Aufbauend auf der virtuellen ZuverlassigkeiR(t;,)
wird die bedingte WahrscheinlichkeitR(t;,+1jti,) fur die Integration in die CPT (Ta-
belle 4.4) nach Gleichung 3.12 berechnet. Das Vorgehen zuesBmmung der virtuellen
Zuverlassigkeit der tberwachten Komponente R(t) ist im Anhang A.3 als Pseudocode
in Algorithmus 1.3 dargestellt.

Nachdem alle Anderungen am Systemzuverlassigkeitsmodelirchgefiihrt worden sind,
wird dieses fur Evidenzen aus der Zustandstiberwachung zoen Zeitpunkt tg = 1000 h
analysiert. Die Systemzuverlassigkeit aus dem Entwurf unbasierend auf Evidenzen
(vergleiche Tabelle 4.1) werden in Abbildung 4.18 gegeniiigestellt.

Die Systemzuverlassigkeit weist einen signi kanten Ein as durch die Zustandsuberwa-
chungsdaten auf. Dies ist durch mehrere Aspekte begrindétn Vergleich aller Kompo-

- —
£ 24 22 2a g
2 §2 58 52558 E
. O 5 €2 £33 £ o
F1 Testlager i @ <a £a £= £4a o
P(F1_Testlager i+1=active) |1 R(tj,+1jti,) O 0 0 0 0
P(F1_Testlager i+ 1= Auyenr:;Pit:1) 0 1 0 0 0 0
P(F1_Testlager_i+ 1= Innenr:;Pit:1) 0 0 1 0 0 0
P(F1_Testlager i+ 1=In:;Mult:Pit:1) 0 0 0 1 0 0
P(F1_Testlager i+ 1= Innenr:;Pit:2) 0 0 0 0 1 0
P(F1_Testlager i+ 1=dormant) | R(tj,+1jti,) O 0 0 0 1

Tabelle 4.4: CPT der KomponenteF1 Testlager i+ 1 fir alle Zeitscheibent; >tg =
1000h
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Abbildung 4.18: Systemzuverlassigkeit auf Basis des Entwismodells und des Digitalen
Zwillings fur unterschiedliche Schadigungszustande degsilagers (ver-
gleiche Tabelle 4.1).

nenten und Teilsysteme weist das Testlager die geringste @ulassigkeit auf. Die CPT
des AusfallzustandsTestlager_i/i+1 in Tabelle 4.3 zeigt eine starke Kopplung zwischen
den Schadigungszustédnden innerhalb der Fehlerursach& Testlager_i/i+1 und dem
Ausfall der Komponente. Zudem weist der Walzlagerprufstahkeine Redundanz auf, so-
dass der Ausfall einer Komponente oder eines Teilsystemsedit zu einem Systemausfall
fuhrt. Ein als fehlerfrei diagnostiziertes Testlager flhrzu einem starken Anstieg der
Systemzuverlassigkeit, die mittels der virtuellen lokate Zuverlassigkeit bis zum System-
ausfall prognostiziert wird. Die diagnostizierten SchadungszustandeéAuyenring, Pitting

2 und Innenring, Pitting 3 fihren nahezu direkt zu einem Systemausfall, da diese zwei
Zustande direkt zu einer Aktivierung der Fehlerursache filen und damit einen Ausfall
der Komponente bewirken. Die entsprechenden Zugehdorigseiahrscheinlichkeiten (Ta-
belle 4.1) weisen keine deterministische Zuordnung auf,dsss in der Folge der Evidenz
die Systemzuverlassigkeit nicht direkt auf null sinkt. Im \érgleich dazu fiihren die Scha-
digungszustandeAuyenring, Pitting 1, Innenring, Pitting 1, Innenring, Mult. Pitting 1
und Innenring, Pitting 2 zunachst zu einer Steigerung der SystemzuverlassigkeitieD
se sinkt aufgrund der virtuellen lokalen Zuverlassigkeitnd der starken Kopplung eines
Ausfalls an die Schadigungszustande rasch ab.

Die gezeigte Integration von Zustandsuberwachungsdaten ein Systemzuverlassigkeits-
modell ist fir beliebige Zeitpunktete innerhalb der Betriebsdauer des Systems anwend-
bar und ermdglicht eine Pradiktion der Systemzuverlassigk auf Basis aktueller Zu-
standsuberwachungsdaten.

4.3.4 Erweiterung des modularen Walzlagerprifstands

Der Walzlagerpufstand wird um ein Verzahnungsmodul erwatt, um das Schwingungs-
verhalten einer Verzahnung als Storungsein uss auf die Zasdstuberwachung abzubil-
den. Es wird angenommen, dass der Prifstand na@&l®00 hBetriebsdauer erweitert wird.
Die Erweiterung des Prifstands wird modellbasiert abgesiert, um sicherzustellen, dass
der Prifstand auch nach der Umrlstung die geforderten Anfderungen erfillt. Die Be-
triebsbedingungen werden wieder Uber den Betriebszeitraukonstant gehalten, zusatz-
lich wird ein LastmomentM | 55t = 0;7 Nm aufgepragt, um die Verzahnung zu verspannen.
Das erstellte Mehrkérpermodell ist in Abbildung 4.19 dargsellt.
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Abbildung 4.19: Mehrkérpermodell des um ein Verzahnungsrdol erweiterten Walzla-
gerprufstands. Die Postitionsnummern entsprechen Abbiloshg 4.20.

Nach der modellbasierten Absicherung der dynamischen Egehaften wird der reale
Prifstand umgebaut. Der resultierende Aufbau ist in Abbildng 4.20 dargestellt.

®@ @ O ©. @ ®

Abbildung 4.20: Walzlagerprifstand erweitert um ein Verzanungsmodul Modul (6)
(nach [LERB+14]).

An das Zahnradmodul werden fir die vier enthaltenen Walzlag jeweils lokale Zuverlas-
sigkeitsschatzer annotiert. Die eingebauten Walzlager veeen als neu betrachtet, sodass
sie jeweils initial eine Zuverlassigkeit von eins aufwerseDas Testlager wird im Zuge des
Umbaus gegen ein fehlerfreies getauscht, um zunachst dem &ss der Verzahnung auf

den Prifstand abzubilden und zu erfassen. Die Ubrigen lokal Zuverlassigkeitsschatzer
aus Abschnitt 4.3.2 werden flrt = 1000 h weiter berechnet. Der Ersatz des Testlagers
kann als harte Evidenz interpretiert werden, da der Zustandles Walzlagers mit Be-
stimmtheit bekannt ist.

In Abbildung 4.21 ist die Systemzuverlassigkeit auf Basised aus dem Entwurf bekann-
ten Verlaufs und einer Erweiterung des Prifstands um ein Veahnungsmodul und eines
Austauschs des Testlagers beéi= 1000 h dargestellt. Die resultierende Systemzuverlas-
sigkeit ist im Vergleich zu einer weichen Evidenz auf Basisner Zustandsiberwachung
(vergleiche Abbildung 4.18) fur ein Walzlager im Zustand=ehlerfrei hdher, da keine
Unsicherheiten, wie bei der Zustandstberwachung, bertai#igt werden muissen.

Auf Basis der integrierten Modellierung von Zuverlassigkeund dynamischem System-
verhalten ist eine e ziente Anpassung des Digitalen Zwilligs an Anderungen am rea-
len System umsetzbar, sofern Anderungsmaynahmen eine mitimesierte Absicherung
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Abbildung 4.21: Resultierende Systemzuverlassigkeit facrweiterung des Walzlager-
prufstands um ein Verzahnungsmodul.

zugrundeliegt. In Kombination mit der Integration der Methode in bestehende PLM-
Systeme und uber standardisierte Schnittstellen zu Zustdsiiberwachungsdaten, ist die

Umsetzung und Wartung eines Digitalen Zwillings fur die Insndhaltung zielgerichtet
zu realisieren.






5 Zusammenfassung und Ausblick

Die digitale Transformation fuhrt zu der Verbreitung intelligenter technischer Systeme,
die, neben einer durch inharente Intelligenz einhergeheméusweitung der Funktionalitat,
durch eine starke Steigerung der Systemkomplexitat charigisiert sind. Die zunehmen-
de Komplexitat stellt eine groye Herausforderung fur die Adicherung der Verlasslichkeit
dieser Systeme dar. Selbstoptimierende technische Syséewurden als Stellvertreter der
Klasse der intelligenten technischen Systeme vorgestellhdi Maynahmen fir die Stei-
gerung der Verlasslichkeit anhand dieser Systeme dargdéleDabei wurde die Verlass-
lichkeit hinsichtlich ihrer Beeintrachtigungen, Kenngroyn und Mittel de niert, um den
zunehmenden Anteil der Informationsverarbeitung an der Syemfunktionalitat in intel-
ligenten Systemen zu bertcksichtigen. Die Zuverlassigkeiurde als zentrale Kenngréye
der Verlasslichkeit identi ziert, da weitere Kenngroyen, we die Sicherheit und Verfug-
barkeit, eine hohe Abhangigkeit aufweisen. Daher wurden ngtarkt Maynahmen fir die
Steigerung der Verlasslichkeit hinsichtlich der Zuverlasgkeit betrachtet. Die Umsetzung
wirksamer Maynahmen zur Steigerung der Verlasslichkeit imtelligenten technischen
Systemen basiert auf einem modellbasierten Entwicklunggzess. Dieser wurde anhand
des Entwurfs mechatronischer Systeme nachvollzogen, da&sk nach wie vor die Basis
intelligenter technischer Systeme bilden. Es wurde gezgigass fur die Umsetzung von
Maynahmen zur Steigerung der Verlasslichkeit eine gesctdene Modellierung der Zuver-
lassigkeit auf Systemebene und des dynamischen Systemedtdns erforderlich ist. Diese
Maynahmen sind inharenter Bestandteil der Betriebsstratge mechatronischer Systeme
mit dem expliziten Teilziel der Steigerung der Zuverlasskgit und lassen sich mithilfe
des Paradigmas der Selbstoptimierung umsetzen.

Eine Analyse und Bewertung des Stands der Technik zu ges@ddenen Modellierungsan-
satzen fur die Abbildung von Zuverlassigkeit und dynamis@m Systemverhalten zeigte
eine substanzielle Lucke auf, die eine Anwendung im Entwidkgsprozess selbstoptimie-
render technischer Systeme nicht zuléasst. Der Entwurf vorekbstoptimierenden techni-
schen Systemen nutzt typischerweise Methoden der Mehrmoptimierung, um optimale
Kompromisse zwischen konkurrierenden Entwurfszielen zunden. Die gefundenen Be-
triebspunkte werden vom System autonom auf Basis von Beolbgigngen der Umwelt-
und Betriebsbedingungen, Nutzeranforderungen sowie Amd@gen des Systems selbst
ausgewahlt, um das Systemverhalten zielgerichtet zu beeissen. Aus der Bewertung
des Stands der Technik und den Anforderungen aus der Entwigkg selbstoptimieren-
der Systeme wurde herausgestellt, dass eine allgemeingi@tMethode zur Formulierung
zuverlassigkeitsorientierter Ziele, welche die Anfordengen erfillt, nicht vorhanden ist.
Auf Basis der Anforderungen an eine solche Methode wurde digelsetzung dieser Ar-
beit konkretisiert. Demnach soll ein Modellierungsansatfir die geschlossene Abbildung
der Zuverlassigkeit auf Systemebene und des dynamischerstSynverhaltens entwickelt
werden, der den allgemeinen Anforderungen entspricht: Aldbung des prinzipiellen Zu-
sammenhangs zwischen Zuverlassigkeit und Dynamik sowierWendung von bestehen-
den Modellen des Entwicklungsprozesses auf Basis unteisdlicher Modellierungsumge-
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bungen. Hinsichtlich der Abbildung des Ausfallverhaltengnerhalb des Systemzuverlas-
sigkeitsmodells ist eine hohe Modellierungstiefe geforteDie Ableitung des Systemzu-
verlassigkeitsmodells soll ohne umfangreiche Nutzereatigen auskommen und innerhalb
einer Optimierung eingesetzt werden kénnen. Die integrier Modellierung von Zuver-
lassigkeit und dynamischem Verhalten wurde im Hinblick aufliese Zielsetzung im Rah-
men dieser Arbeit entwickelt und anhand von drei Anwendungispielen validiert. Die
Unterstitzung des Entwurfs von Maynahmen zur Steigerung dé/erlasslichkeit selbst-
optimierender Systeme wurde durch die Berechnung von Betlispunkten auf Basis der
integrierten Modellierung fur eine zuverlassigkeitsadaéipe Regelung gezeigt. Nach ei-
ner initialen Auswahl und Teilparametrierung der lokalen Xverlassigkeitsschatzer wur-
de ein Systemzuverlassigkeitsmodell innerhalb einer Mefeloptimierung verwendet. Die
gefundenen Betriebspunkte wurden erfolgreich in der zuvassigkeitsadaptiven Regelung
eingesetzt. Die Komplexitat des Systemmodells wurde im zilen Anwendungsbeispiel
deutlich erhdht. Es wurde eine Systemzuverlassigkeitsdyse fir eine Windenergieanla-
ge durchgeftuhrt, wobei das zugrundeliegende Systemmodgitl die verwendeten lokalen
Zuverlassigkeitsschatzer eine hohere Modellierungstefufweisen. Daruber hinaus wurde
gezeigt, dass die Systemzuverlassigkeitsanalyse durch thtegration weiterer Modellie-
rungsaspekte, wie externer Ereignisse und Ausfalle gensamer Ursache, umfassend zu
erweitern ist. Das dritte Anwendungsbeispiel zeigt die werfihrenden Potenziale der
integrierten Modellierung anhand der Umsetzung eines Dtglen Zwillings fur die In-
standhaltung auf. Die integrierte Modellierung ermdglichdie durchgangige Verwendung
von Modellen der Entwicklung in spaten Lebenszyklusphasemd die Kombination mit
datenbasierten Verfahren, wie der Zustandsiiberwachungjrfeine wirkungsvolle Unter-
stutzung der Instandhaltung.

Im Rahmen einer kritischen Diskussion der entwickelten Mbbde hinsichtlich der Anfor-
derungen an eine integrierte Modellierung der Zuverlasg&gjt und des dynamischen Sys-
temverhaltens sind, obgleich der erfolgreichen Anwendugig, Einschrankungen bei der
Abbildung der Zuverlassigkeit gegeben. Die Abbildung vondtlundanzen mit Lastteilung
ist aktuell noch nicht umgesetzt. Zu diesen redundanten Sggnen kdnnen auch selbstopti-
mierende Systeme mit Rekon gurationspotenzial gezahlt ween. Die durch Ausnutzung
der Rekon guration hervorgerufene Anderung der Topologiges betrachteten Systems ist
als Redundanz mit Lastteilung abbildbar. Die Abbildung desAusfallverhaltens solcher
redundanter Systeme erfordert, neben der Modellierung d&sn usses des dynamischen
Systemverhaltens auf die Zuverlassigkeit, zusatzlich diodellierung einer Abhangig-
keit des dynamischen Systemverhaltens vom Ausfallverhait. Die Modellierung dieser
Ruckfihrung aus dem Zuverlassigkeitsmodell auf das Modeles dynamischen System-
verhaltens macht eine Anpassung des zugrundeliegendent8gsnodells notwendig. Eine
solche Anpassung widerspricht dem fur diese Arbeit aufgeiten Modellierungsansatz,
dass bestehende Modelle des Entwurfs mechatronischer 8ysé durch die integrierte
Modellierung nicht verandert werden. Eine Mdglichkeit zutJmsetzung der Rickfihrung
des Ausfallverhaltens auf das dynamische Systemverhalteinnten zukiinftig einheitliche
Modellstandards und -schnittstellen darstellen.

In der automatisierten Transformation des Zuverlassigkesmodells kdnnen nur Abhan-
gigkeiten zwischen Komponenten und Teilsystemen beruckisiigt werden, die in den
Modellen des dynamischen Systemverhaltens, beispielsgein Form von Signalpfaden,
bereits enthalten sind. Dies stellt eine Einschrankung ined Modellierungstiefe dar, die
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aktuell nur durch zuséatzliche Nutzereingaben kompensieierden kann. Die Einbezie-
hung von Nutzereingaben fir die Abbildung zusatzlicher Maadlierungsaspekte im Aus-
fallverhalten des zu analysierenden Systems konnen durckhe dNutzung weiterer, aus
dem Entwicklungsprozess zur Verfiigung stehender, Modetles Umfelds und der Anwen-
dungsszenarien weiter reduziert werden. Hier kann die Verlipfung mit Methoden zur

automatisierten Erzeugung von FMEAS, wie sie in Abschnitt B vorgestellt wurden, ziel-
gerichtet eingesetzt werden, um beispielweise moglichehlerursachen wiederkehrender
Komponenten und Teilsysteme in Datenbanken verfligbar zu rolaen und Nutzereinga-
ben weiter zu reduzieren.

Im Rahmen des Entwicklungsprozesses sind die Korrelatiomai Synchronisation unter-
schiedlichster Modelle fur die gesamtheitliche Abbildungines Systems notwendig. Die
automatisierte Synthese von zusatzlichen Modellen bietetine Mdglichkeit zur Beherr-
schung der in Zukunft weiter steigenden SystemkomplexitaDie integrierte Modellierung
von Zuverlassigkeit und dynamischem Systemverhalten dtethier einen Beitrag zur Un-
tersiitzung des Entwicklungsprozesses intelligenter teukcher Systeme dar.

Es wurde gezeigt, dass sich die integrierte Modellierungrfidie Umsetzung eines Digi-
talen Zwillings eignet. Ein solcher Digitaler Zwilling kam fir eine Anpassung der Be-
triebspunkte parallel zum Betrieb genutzt werden. Die Annlamen, die im Entwurf der
Betriebsstrategie fur die Bestimmung der Betriebspunkteedro en wurden, gelten mogli-
cherweise nicht Gber die gesamte Betriebsdauer des SysteWesanderliche Betriebs- und
Umweltbedingungen sowie Degradation des Systems selbstaes im Digitalen Zwilling
berlcksichtigt und bilden das System zum aktuellen Zeitput ab. Auf Basis des Digita-
len Zwillings ist eine Berechnung der Betriebspunkte mitlie von Mehrzieloptimierungs-
verfahren mdglich, sodass das System stets optimal einggistwird.
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A Anhang

A.1 Berechnung der vollstandigen gemeinsamen
Wahrscheinlichkeitsverteilung und
Marginalisierung

Das in Abschnitt 3.4.2.3 in Abbildung 3.6 vorgestellte stasche Bayes'sche Netz soll an
dieser Stelle exemplarisch berechnet werden. Das heiyte @jiemeinsame Wahrscheinlich-
keitsverteilung P ( ) wird berechnet und daraus eine Zielgréye, hig(C = ¢;), wird aus
dieser marginalisiert. Um die Berechnung zuganglicher zwesgfalten, sei fur die a priori
WahrscheinlichkeitenRa (t) = 0;75 und Rg (t) = 0;9 angenommen.

Mit Gleichung 3.7 kann die gemeinsame Wahrscheinlichkewesrteilung P( ) fir das
Bayes'sche Netz berechnet werdef:
P(A=a;B=b;C=c)= P(ay)P(n)P(cjay; 1) =025 0;1 1=0;025
P(A=a;B = b;C=c)= P(a)P(n)P(cjaz; ) =075 0;1 1=0;075

(A.1)
P(A=a2;B = p;C =)= P(a)P(p)P(cjaz k) =0;75 0,9 1=0;675
Daraus folgt die vollstdndige gemeinsame Wahrscheinliaiksverteilung P( ):
A a1 o a1 o a1 a a1 a
B 0] by ) b, by 0] b, )
C C1 C1 C1 C1 Co Co Co Co
P()]0025 0075 0,225 O 0 0 0 0,675
Tabelle A.1: Gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung( ).
Mit 3.6 kann P(C = ¢;) ausP( ) marginalisiert werden:
P(C =)= P(ay;bi;c1) + P(az by c1) + P(ass ke ¢r) + P(ag; by ) (A2)

=0:025+ 0,075+ 0;,0225+ 0 =0:325

A.2 Weiche Evidenzen in Fehlerursachen

Der in Abschnitt 3.4.3.1 vorgestellte allgemeine Modelliengsansatz zur Abbildung der
Systemzuverlassigkeit mittels dynamischer Bayes'scheref¢e bedingt eine verzbgerte
Fortp anzung von Fehlerursachen fir Topologiegraphen miaufeinander folgenden bi-
direktionalen Kanten. In Abbildung A.1 (links) ist ein Topologiegraph gezeigt, wie er

20Um eine kompakte Darstellung zu erhalten entspricht hierP (X = x1) = P (X1).
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typischerweise fur ein Mehrkorpersystem auftreten kann. € DAG des abgeleiteten
dynamischen Bayes'schen Netzes ist in Abbildung A.1 (red)t abgebildet. Wenn die
Komponente R; ausgefallen ist, also fir einen Ausfallzustand mit Booleken Zustan-
de R; = failed, stellt dies eine externe Fehlerursache fur den Ausfallzasd Sj.; dar.
Fur Komponente T;;, stellt wiederrum Sj;; eine externe Fehlerursache dar. Es bendtigt
demnach zwei Zeitschritte fur die Fortp anzung des Ausfadl vonR; durch das Systemzu-
verlassigkeitsmodell. Es ist demnach zu beachten, dass &iine Analyse der Systemzuver-
lassigkeit zu einem gewahlten Betrachtungszeitpunkisqer ausreichend viele Zeitschritte
zuvor betrachtet werden, um alle Ein isse mdglicher Fehlersachen auf den Zielknoten
abzubilden.

N
)
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1 1
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I I
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Abbildung A.1: Beispiel eines Topologiegraphen (links) uheines abgeleiteten dynami-
schen Bayes'schen Netzes mit Fortp anzung der externen Hehursache
R; Uber mehrere Zeitscheiben.

Dieses Verhalten ist bei der Integration von Systembeobadmgen durch Messungen mit
Messunsicherheiten, beispielsweise durch eine Zustarstiivachung, zu bericksichtigen.
Nach der Integration einer weichen Evidenz zu einem Zeitpkihtg soll die Systemzuver-
lassigkeit auf Basis der aktuellen Beobachtung berechneerden. Dies ist aufgrund des
in Abbildung A.1 dargestellten Verhaltens nicht gegeben,alalle Zeitscheibent; < tg
die Systemzuverlassigkeit ing beein ussen wirden. Daher werden alle temporéaren Ab-
hangigkeiten zwischen den Zeitscheibe und tg aus dem DAG geldscht, sodass sich
ein DAG, wie in Abbildung A.2, ergibt. Das dynamische Bayesthe Netz wird fur die
Zeitscheibentg bis tj dem allgemeinen Modellierungsansatz folgend aufgebaut. Zeit-
scheibetg wird die weiche Evidenz eingebracht und die a priori Wahrseinlichkeiten
entsprechend der Zeitscheibg: = tj,+; eingesetzt.

A e Ble 6

tiq t te th

Abbildung A.2: Beispiel eines DAG eines dynamischen Baysshen Netzes (vergleiche
Abbildung 3.7) mit weicher Evidenz in Zeitscheibédg.
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A.3 Algorithmen zur Umsetzung des
Zuverlassigkeitsmodells

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Algorithmen sind in Beudocode verfasst und die-
nen der Darstellung spezi scher Funktionen der Umsetzunged Systemzuverlassigkeits-
modells. Zun&chst wird in Algorithmus 1.1 die Vorgehenswss zur Au dsung von Zyklen
im Topologiegraph zur Umsetzung des DAG gezeigt. Dieses Yehen wird in Abschnitt
3.5.2.2 detaillierter erlautert. In Algorithmus 1.2 wird ene Funktion zur Reduzierung
obsoleter Bestandteile des DAGs gezeigt wie in Abschnitt 82.3 erlautert wird. Der
Algorithmus 1.3 dient der Umsetzung eines Digitalen Zwilligs auf Basisder Integration
weicher Evidenzen in das Systemzuverlassigkeitsmodelltiilfe einer zustandsbasierten
Diagnose. Die Umsetzung des Digitalen Zwillings wird in Alohnitt 4.3.3 vorgestellt.

Algorithmus 1.1 DetectRemoveCyc
Detektion und Au 6sen komplexer Zyklen im Intra-DAG A ina 1,
Input:
Aintra -, Intra-DAG mit Zyklen
Alinter it .. INter-DAG
Output:
Aintra 1, Intra-DAG ohne Zyklen
Ainter 1, .. INter-DAG mit zusatzlichen temporalen Abhangigkeiten

1: berechne:g?nrat | . Gleichung 3.16
2: while any e*nrat i (j;j ) > 1do . Detektiere: Zyklus mit Gleichung 3.17
3:  suche: kleinstg fur etnvae i (j;j ) > 1

4: suche: alle Elternknotenpar(j) vonj in Aingat

5: for all par(j) do

6: if efinwat i (par(j);par(j)) > 0 then . Prufe: Elternknoten Teil des Zyklus
7 setze:Ainrat;(par(j);j) O . Losche: Kante
8: setze:Aintert ;. (Par(j);j + m) 1 . Fuge hinzu: Kante
9: break . Beende: Iteration tUber Elternknotenpar(j)
10: end if

11: end for

12 berechne:g’imat | . Gleichung 3.16

13: end while
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Algorithmus 1.2 ReduceDAG
Detektiere und I6sche Knoten ohne Ein uss auf Zielknotefyarget .
Input:
Apac:i zu reduzierender verallgemeinerte DAG
Output:
Apac:i reduzierter DAG

1: initialisiere: jarget Zielknoten aus DatenobjektintModData

2: initialisiere: d  emptyArray

3: berechne:A ges = Aintrait ; + Alintert i 1

4: setze:Agej;j) 08) mitj 2f1;::mpQ . LOsche: Hauptdiagonalelemente
5: berechne:e®ses . Gleichung 3.16
6: for k=1 to m,; do

7: if eAgeS(k;jtarget) == 0 then . Prufe: Zielknoten nicht erreichbar

8: fuge hinzu:d Kk

9: end if

10: end for

11: for all d do l6sche Dimensionen aué\pac; und Informationen in Datenobjekt

IntModData

Algorithmus 1.3 SetMonitoredCPT
Setze bedingte Zuverlassigkeit in Evidenzknoten auf Basisn pgy v -
Input:
Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehorigkepps, , des tberwachten Knotens
Distribution Instanz der Klasse der tiberwachten Komponente
te Zeitpunkt der Evidenz mite2 f 0;::;; ng
Output:
Iy Index der virtuellen Zuverlassigkeit
CPT CPTs fur alle Knoten mit tj >t g der Uberwachten Komponente

initialisiere: iy, 0 Index der virtuellen lokalen Zuverlassigkeit
initialisiere: di ., 1 Dierenz: virtuelle und reale lokale Zuverlassigkeit
initialisiere: CPT  empty Array
berechne:di = Distribution:R pgs . vergleiche Tabelle 3.7 und Gleichung 4.14
for each dindi do

if d>0AND d< di ,,, then

setze:di min — d, iy = laktuell

end if
end for
for k=1to (m, iy)do

© N R®®NR

[EnN
=

11: setze:CPT ymp E Einheitsmatrix der Gréyen, n. . vergleiche Tabelle 4.4
12: setze:CPTmp(1;1)  Distribution:condR(iy + k 1)

13: setze:CPTmp(Nne; 1)  Distribution:condF(iy + k1)

14: setze:CPT (e+ k)  CPT mp

. end for =0

[
(&)
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