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Kurzfassung

Im Beitrag wird die Realisierung der Online-Bestimmung von Zuverlassigkeits- und Nut-
zungskenngroBen innerhalb des Safety Reliability and Control Engineering Konzeptes
(SRCE) vorgestellt. Das SRCE-Konzept hat das Ziel, Nutzungs- und Zuverlassigkeitsei-

genschaften dynamischer Systeme zu {iberwachen und zu regeln.

Zur Realisierung des Konzeptes ist die laufende Bestimmung der ZuverlassigkeitskenngroBen
des betrachteten Systems notwendig. Hierzu werden im Beitrag Ausfallraten definiert, wel-
che die aktuelle Beanspruchung und die Beanspruchungsgeschichte des Systems beriicksich-
tigen. Auf Basis derartiger beanspruchungs- und lebensdauerorientierter KenngroBen lassen
sich aufsetzende Regelungs- oder Uberwachungsstrategien in zahlreichen Anwendungsfel-

dern der Automatisierungstechnik realisieren.

Die Vorgehensweise wird am praktischen Beispiel der Uberwachung eines Kfz-Reifens de-

monstriert.

Summary
Online-Determination of Reliability Characteristics as a Modul of the SRCE-concept

The contribution introduces the realization of the online-determination of reliability charac-
teristics as a modul of the SRCE-concept. The idea of the SRCE-concept is the observation

and supervision of reliability characteristics of dynamical systems.

The contribution contents the development of failure rates, which depend on the stress
and the stress-history of a system. The proposed failure rates can be used for control or

supervision purposes in several applications of the automation control and engineering fields.

1 Einleitung

Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanforderungen sind in zunehmendem MaB Kriterien zur
Bewertung und Uberwachung dynamischer Systeme. Diese Entwicklung ist durch steigen-
de QualitatsmaBstabe, strengere juristische Auflagen, 6konomische und 6kologische Forde-

rungen bedingt. Der Uberwachung automatisierungstechnischer Anlagen durch menschli-
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che oder kiinstliche Experten liegen meist bewahrte klassische Verfahren der Signalanaly-
se, KenngréBenbestimmung, Mustererkennung usw. zugrunde. Werden Veranderungen im
Systemverhalten bestimmt, erfolgt entweder eine Betriebsunterbrechung oder eine Leis-
tungsreduktion bis zur eindeutigen Bestimmung der Ursache des Fehlverhaltens und der

Einschatzung seiner Folgen aus Sicht der vorgenannten Kiriterien.

In /1,2/ wurde eine theoretische Konzeption vorgestellt, die zum Ziel hat, Sicherheits- und
ZuverlassigkeitskenngroBen eines realen, gealterten, modifizierten und durch Schaden ge-
geniiber seinem Auslegungszustand veranderten Systems zu regeln resp. zu liberwachen. Ein
schematischer Uberblick ist in Abb. 2 angegeben. Die Ermittlung von Zuverl3ssigkeitskenn-
groBen wie z.B. Ausfallwahrscheinlichkeiten und Ausfallraten von Komponenten, Modulen
oder Systemen ist Aufgabe der quantitativen Methoden der Technischen Zuverlassigkeit.
Da die Bestimmung von ZuverlassigkeitskenngroBen im Allgemeinen vor Inbetriebnahme des
Systems erfolgt, erfassen die KenngroBen nicht die durch die Unterschiede zwischen dem
prognostizierten Belastungsverlauf und dem wirklichen Belastungsverlauf entstehenden Ab-

weichungen /2/.

Das in /1,2/ vorgeschlagene Konzept beinhaltet die Realisierung eines Regelkreises zur
Regelung der Sicherheits- und ZuverlassigkeitskenngroBen eines technischen Systems. Nach
/2/ sind die StorgroBen eines derartigen Regelkreises Alterungseinfliisse, auftretende Schadi-
gungen und unter Umstanden die vorgegebenen Sollwerte der technischen Regelung. Die
Kompensation der Auswirkungen der Schadigungen soll durch Einflussnahme auf die Be-
triebsparameter, durch Restrukturierung des Systems oder durch den steuerbaren Einfluss

von Instandsetzungs- und WartungsmaBnahmen erfolgen.

Die zuverlassigkeitstechnischen GroBen Ausfallrate h(t), Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) so-
wie Uberlebenswahrscheinlichkeit / Zuverlassigkeit R(t) beschreiben das Ausfallverhalten
eines technischen Systems. Die Zeitverldufe werden empirisch durch Analyse des zeitlichen
Verhaltens des Ausfalls einer statistisch ausreichend groBen Zahl N, identischer Systeme
unter Zugrundelegung identischer Belastungen ermittelt. In der Praxis ergibt sich dann fiir
die Lebens- oder Nutzungsdauer T des betrachteten Systems eine Verteilungsfunktion F(t).
Diese beschreibt wahrscheinlichkeitstheoretisch die Lebensdauer T. Das Komplement der

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t)
F(t) +R(t) =1, (1)

welche auch als Zuverlassigkeit bzw. Zuverlassigkeitsfunktion bezeichnet wird. Die Ausfall-

rate h(t) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein betrachtetes funktionsfahiges System
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zum Betrachtungszeitpunkt t ausfallen wird mit
1 dR(t
0= e )
Vertiefende Erlduterungen finden sich z.B. in /3,4/. Wie aus der kurzen Darstellung deut-
lich wird, beschreiben die zuverlassigkeitstechnischen KenngréBen das Ausfallverhalten des
betrachteten Systems als Funktion der Zeit. Werden die experimentell ermittelten Verlaufe
h(t),R(t), F(t) zur wahrscheinlichkeitstechnischen Beschreibung einzelner Systeme heran-

gezogen, werden indirekt verschiedene Voraussetzungen getroffen:

e Das betrachtete System ist identisch zu den Systemen, die Grundlage der experimen-

tellen Untersuchungen waren.

e Die den experimentellen Untersuchungen zugrundeliegende Belastungsfunktion ist

identisch zur realen Belastungsfunktion.

Insbesondere der letztgenannte Aspekt lasst sich nicht immer realisieren, z.B. wenn sich
die Belastungsverlaufe auf Grund der technischen Funktion des Systems nicht im Voraus

bestimmen lassen.

Um die angerissene Problematik zu entscharfen, werden beispielsweise in /4/ sogenann-
te m-Faktoren eingefiihrt, die die gegeniiber dem Auslegungszustand verdanderten Belas-
tungsbedingungen und deren Einfluss auf die Ausfallrate beriicksichtigen sollen. So werden
beispielsweise fiir elektronische Bauteile mit g, mq, 7, my, 71, die Einfliisse der Umweltbe-
dingungen, der Fertigungsqualitdt, der Bauteiltemperatur und der Technologie, der Span-
nungsbelastung sowie der Reife des Herstellungsprozesses beriicksichtigt. Zusatzliche Fak-
toren C; 5 sollen die Beschreibung von Einfliissen auf Grund der Komplexitat und der Zahl
der Pin-Anschliisse erlauben. Die modifizierte Ausfallrate hy,,q(t) wird dann beispielsweise
durch

himod (t) = T (Cimrmy + Comg)h(t) (3)
beschrieben. Da h(t), R(t), F(t) fiir ein betrachtetes System als feststehende Zeitfunktio-
nen wahrscheinlichkeitstechnische GréBen beschreiben, gibt es keine weiteren Einfliisse auf
diese GroBen und damit auch keine Moglichkeit, den Zeitverlauf zu verandern. Die genannte
Einflihrung von Belastungsfaktoren 7, andert nicht die aus der Definition der Bestimmung

von ZuverlassigkeitskenngroBen in der Entwicklungsphase resultierende Problematik.

Mit der Annahme, dass die realen Belastungsverlaufe von den fiir die Bestimmung der klas-
sischen zuverlassigkeitstechnischen KenngréBen vorausgesetzten Belastungsverlaufen abwei-
chen und einen signifikanten Einfluss auf das Ausfallverhalten eines technischen Systems ha-

ben, lasst sich schlussfolgern, dass dann die klassischen zuverlassigkeitstechnischen GroBen
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h(t),R(t), F(t) nicht zur Beschreibung der aktuellen, die gesamte Belastungsgeschichte
des Systems beriicksichtigenden KenngroBen geeignet sind. Da die GroBen in keiner Weise
veranderlich sind, konnen sie auch nicht die regelungstechnische Betrachtungs- und Be-

schreibungsgrundlage einer SRCE-Konzeption nach /2/ sein.

Die Beschreibung der Belastungseinfliisse auf nutzungsrelevante und weitere KenngroBen
(Nkg) und die Bestimmung der aktuellen KenngréBen (Online-Bestimmung) bei beliebi-
gen (belastungstechnischen) Vergangenheiten des betrachteten Systems sind daher direkt
miteinander verkniipft. Die Entwicklung einer anderen Beschreibungsgrundlage kann da-
her Grundlage aufbauender Regelungs- oder Uberwachungskonzeptionen sein und als Be-
rechnungsmodul zentraler Bestandteil der SRCE-Konzeption werden. Die verschiedenen
Moglichkeiten, aus den zur Verfiigung stehenden Messdaten des technischen Systems Zu-
verladssigkeits- oder allgemeiner NutzungskenngréBen zu bestimmen, sind in Abb. 1 darge-

stellt und in /1,2/ erlautert.
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I\ Messdaten /

Beob./Param. Parameter-
Beobachter Identifikation identifikation
Regelungstechnische Verfahren
ProzessgroRen
Zwischengréfen
Beanspruchungsgréfen Expertensystem

Experimentell-belegte oder phdnomenologische Bewertung

/ Nutzungskenngréfen \|

Abbildung 1: Von den Messdaten zu den Nutzungskenngrofien (nach /2/ verallgemei-

nert)

Die Bestimmung geeigneter NutzungskenngroBen aus Messdaten kann direkt oder durch
Umrechnung liber ProzessgroBen und BeanspruchungsgroBen erfolgen. Die Nutzung rege-
lungstechnischer Methoden (Beobachter, Verfahren der Parameteridentifikation oder kom-
binierte Verfahren) erlaubt gegebenenfalls die Bestimmung notwendiger, aber nicht direkt
messbarer ZwischengroBen. Alternativ zum klassischen, im Wesentlichen auf experimentell
bestatigten Zusammenhangen aufbauenden Pfad (MessgréBen — BeanspruchungsgroBen
— NutzungskenngroBen) kann auch iiber phanomenologisch beobachtete und auf Basis an-
erkannter Methoden geschatzte Zusammenhange unter Nutzung von Experten(-systemen)

vorgegangen werden.

Betriebsparameter Messdaten
Reales
System
Regelung
Online-NKg-
Bestimmung
Nutzungs-
kenngrofen
(NKg)
NKg-Regelung|

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des SRCE-Konzeptes (nach /2/ modifiziert)
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Die in diesem Beitrag vorgeschlagene Methodik fasst die zeitvariablen Belastungen und
resultierenden Beanspruchungen als Ursache fiir Abnutzungsprozesse auf. Diese fiihren zum
Aufbrauchen des Nutzungsvorrates und schlieBlich zum Verlust der Funktionsfahigkeit, also

letztlich zum Ausfall des betrachteten Systems (Begriffe nach DIN 31051 - Instandhaltung).

Die zuverlassigkeitstechnischen KenngréBen lassen sich dann auch als NutzungskenngroBen
(Nkg) begreifen.

2 Online-Bestimmung der Zuverlissigkeits- und Nut-

zungskenngroflen

Wesentlicher Bestandteil einer SRCE-orientierten Uberwachung und Regelung von Zu-
verlassigkeits- und NutzungskenngroBen ist die Entwicklung geeigneter Betrachtungsweisen
zur Bestimmung aquivalenter KenngroBen, wie sie in den folgenden Abschnitten vorgeschla-

gen wird.

2.1 Belastungsabhingigkeit der Lebens- oder Nutzungsdauer

Der Zusammenhang zwischen duBerer Belastung B und Lebens- bzw. Nutzungsdauer LD

lasst sich empirisch bestimmen und sei wie in Abb. 3 grafisch dargestellt angenommen.

LofR,R, R,

v

Abbildung 3: Angenommener prinzipieller schematischer Zusammenhang zwischen Be-
lastung B - Lebens-/Nutzungsdauer LD - Uberlebenswahrscheinlichkeit
R

Die Kurven in Abb. 3 unterscheiden sich durch die Uberlebenswahrscheinlichkeit R, wobei
fir die nachfolgenden Betrachtungen R; > Ry > Rj3 gilt, und die Stetigkeit der Verlaufe

vorausgesetzt wird. Das klassische Beispiel fiir derartige Darstellungen ist das sogenannte
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Wohler-Diagramm /5/, das die Biegewechselfestigkeit mechanischer Bauteile als Belas-

tungsparameter als Funktion der Zahl der Lastspiele wiedergibt.

Die grafisch dargestellten Verhdltnisse beschreiben das Ausfallverhalten von Elementen /
Komponenten / Systemen einer betrachteten Grundgesamtheit als Funktion des Belas-

tungsparameters (Zahl der Belastungswechsel, Lebenszeit, Laufleistung).

2.2 Schidigungsmechanismus und Schadenakkumulation

Aus dem in Abb. 3 dargestellten Verlauf lasst sich eine Abhangigkeit der Nutzungsdauer
LD von der (abstrakten) Belastung B erkennen. Die Idee der Schadenakkumulation be-
steht darin, jeder Nutzung einen belastungsabhangigen Verbrauch des Nutzungsvorrates
zuzuschreiben. Komplementar zum Nutzungsvorrat lasst sich die Abnutzung bzw. der ab-
strakte Schaden modellieren, wie dies Palmgren fiir Wailzlagerberechnungen 1920 /6/ und
in allgemeinerer Form Miner 1945 /7/ bereits dargestellt haben.

Der Ansatz von Miner wird hier so verstanden, dass ein abstrakter skalarer Schaden S mit

den nachstehend beschriebenen Eigenschaften formuliert wird /5/:

e der Wert S = 0 beschreibe ein voll funktionsfahiges, mit 100 % Nutzungsvorrat ver-

sehenes System,

e der Wert S =n,n €]0, 1| beschreibe ein voll funktionsfahiges, mit 100*(1-n)% Nut-

zungsvorrat versehenes System und
e der Wert S = 1 beschreibe ein nicht funktionsfahiges, zu 100 % verbrauchtes System.

Die Koinzidenz des Ereignisses S(t) = 1 mit dem Ausfall des Systems ist iiber empirisch zu

bestimmende, wahrscheinlichkeitstechnische Zusammenhange gegeben.

Mit Hilfe

e cines Zusammenhanges zur Beschreibung der Schidigung s; der betrachteten (und

hier als zeitdiskret angenommenen) i-ten Nutzung und
e cines Ansatzes zur Akkumulation der einzelnen Schadigungen s, mit j = 1..i

|asst sich eine Bestimmung des akkumulierten aktuellen Schadens S(t) bzw. des verbleiben-

den Nutzungsvorrates

N(t) = 1 — S(t) (4)




fir diskrete Nutzungszeitpunkte t; vornehmen. Beide Vorgange sind prinzipiell unabhangig

voneinander.
Der aktuelle Schadenbeitrag s; kann beispielsweise

e abhingig von der GroBe des schon eingetretenen Schadens S(t),

e abhangig von der Entwicklungsgeschwindigkeit %(tt) sowie

e in sonstiger Weise mit Parametern verkniipft sein.

Die Annahme, dass der Schadenbeitrag s; der i-ten Nutzung ausschlieBlich vom Belastungs-

parameter B; sowie der Nutzungsdauer ld; der i-ten Nutzung
Si = f(Bi, ldl) (5)

abhangig ist, fiihrt zu einem (einfachen) linearen Schadigungsmechanismus (Schadenme-

chanismus).

Abbildung 4: Abhingigkeit der Nutzungsdauer von der Uberlebenswahrscheinlichkeit

Mit der Annahme, dass der i-te Schadenbeitrag unabhangig vom akkumulierten Schaden
ist, lasst sich der i-te Schadenbeitrag auf Grund der zugehdrigen Belastung B; bestimmen.
Wie in Abb. 4 dargestellt, |3sst sich aus den empirisch bestimmten GesetzmaBigkeiten (Abb.
3) fiir eine iiber die gesamte Lebensdauer als konstant angenommene Belastung B; die zu-
gehorige theoretische Nutzungsdauer LD; ablesen. Entsprechend den dem betrachteten Sys-
tem zuzuordnenden Verhiltnissen der Uberlebenswahrscheinlichkeiten Ry, Ro, R3 ergeben
sich an die jeweilige Uberlebenswahrscheinlichkeit gekniipfte theoretische Nutzungsdauern
LD; g, LD; g, LD; g,,.

Der Schadenbeitrag der i-ten Nutzung lasst sich dann z.B. durch



bestimmen.

Die einzelnen belastungsabhangigen Beitrage lassen sich dann zum abstrakten Schaden

Sr. (B(t)) = Z i (Balt)) (7)

addieren, welcher auf Grund der Abhangigkeit der BezugsgroBen wiederum von der zugrun-

degelegten Uberlebenswahrscheinlichkeit abhingt.

Ein derartiger Additionsmechanismus wird hier als lineare Schadenakkumulation bezeichnet.
Er wird in der Walzlager- und Zahnradberechnung iiblicherweise benutzt, obwohl er wissen-
schaftlich nicht ausreichend begriindet ist /5/. Da der Schadenakkumulationsmechanismus
unabhangig vom zugrundeliegenden Schadenmechanismus ist, kann auch ein beliebiger an-
derer Berechnungsmechanismus verwendet werden. Die Giiltigkeit des Akkumulationsme-
chanismus kann nur durch experimentelle Validierung gesichert werden. Die vorliegenden

Grundsatzbetrachtungen sind unabhangig vom verwendeten Akkumulationsmechanismus.

2.3 Belastungs- und lebensdauerabhingige Kenngrofien

Der aktuelle zuverlassigkeitstechnische Zustand eines betrachteten Systems wird unter Zu-

grundelegung der vorgenannten Ausfiihrungen durch
e die aktuelle Belastung B(t.kt) = Bakt,
e die aktuelle Schadigung S(tak) = Sakt und
e die bisherige Nutzungsdauer LD(t.) = LDkt

beschrieben. Die in Abb. 5 gegebene Darstellung ist prinzipiell - da auf den gleichen empiri-
schen Auswertungen beruhend - identisch zu denen der Abbildungen 3 und 4. Ausgehend von
der Giiltigkeit des linearen Schadenakkumulationsmechanismus lasst sich das zugrundelie-

gende Datenmaterial erneut in Verkniipfung mit der aktuellen Schadigung S,y verwenden.

Zusatzlich ist nun neben der Nutzungsdauer LD der abstrakte Schaden S aufgefiihrt. Der
durch die aktuelle Nutzungsdauer LD,y in der Skalierung der Nutzungsdauer definierte
Ordinatenschnittpunkt bestimmt die Skalierung des abstrakten Schadens, da die aktuelle
Nutzungsdauer und der aktuelle Schaden den gleichen Zustand des betrachteten Systems
beschreiben. Entsprechend der Skalierung ergibt sich damit auch der Ordinatenschnittpunkt

fir den abstrakten Schaden S =1, also den Ausfall des Systems. Fiir die nachfolgenden
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Darstellungen gilt, dass die getroffenen Aussagen nur mit der Wahrscheinlichkeit der zu-

grundeliegenden Uberlebenswahrscheinlichkeit R, wahr sind.

In der Darstellung von Abb. 5 ist die zugrundeliegende Uberlebenswahrscheinlichkeit Ro.

S, LD

Sakt.Rx LDakt

Abbildung 5: Beschreibung des aktuellen belastungs- und lebensdauerabhéngigen Nut-

zungszustandes

Der Schnittpunkt (Sakt R, Bakt) liefert die Uberlebenswahrscheinlichkeit von aktueller Be-
lastung und aktuellem Schaden Rg. Der Schnittpunkt (S., Rz) liefert die zum aktuellen

Schaden zugehdrige dquivalente Belastung Bequ.
Aus der Darstellung lassen sich verschiedene zentrale Beziehungen ableiten.

Die klassische Ausfallrate der Zuverlassigkeitstechnik h(t) wird als das Verhiltnis der Ra-
te der aktuellen Ausfille bezogen auf die Zahl der noch funktionstiichtigen Einheiten der
betrachteten Grundgesamtheit definiert und beschreibt daher die Wahrscheinlichkeit, dass
eine betrachtete Einheit, die im betrachteten Moment noch funktionstiichtig ist, im nachs-

ten Moment ausfallt.

Auf Grund der eingefiihrten Belastungsabhangigkeit sowie des Schadenakkumulationsme-
chanismus ergeben sich verschiedene Méglichkeiten der Definition ausfallratendquivalenter
GroBen. Hier wird zunachst nur die Definition einer belastungs- und lebensdauerabhangigen

Ausfallrate entwickelt.
Belastungs- und lebensdauerabhingige Ausfallrate:

Eine zur klassischen Ausfallrate der Zuverlassigkeitstechnik analoge GroBe lasst sich auf Ba-
sis der in Abb. 5 wiedergegebenen Zusammenhange nicht direkt bilden, da die hierzu voraus-

gesetzte rein zeitliche Abhingigkeit der Uberlebenswahrscheinlichkeit durch Abhangigkeiten



von Nutzungsdauer LD und Belastungsparameter B ersetzt wurde.

In Abb. 6 sind die Zusammenhange der Abb. 5 auf ein R, S Diagramm iibertragen.

A

R

Abbildung 6: Ableitung der Ausfallrate bezogen auf die aktuelle Belastung

Eine analoge Definition der Ausfallrate bezogen auf die aktuelle Belastung B, und den ak-
tuellen Schaden S, ldsst sich unter Nutzung der in Abb. 6 dargestellten Zusammenhange
durch

hBS (Bakt ) Sakt)

~ OR(Baw) 1 -
aS Rakt,x(Bakt>

 OR(Baw) 1

B 0S  Rs (%)

__ (Rl(Bak‘m SRx = ]-) B RO(Bakta Sakt,Rx)> (10>

(1 - Sakt,Rx)RX
definieren. Fiir den konkret in Abb. 6 dargestellten und aus Abb. 5 abgeleiteten Zusammen-

hang ergibt sich (wenn R, = Ry):

hps (Bakt, Saxt)
__ <R1 (Bakta SR2 = 1) - RO(Bakt7 Sakt,Rz))
(1 — Sakt,r.)Ro '
Die in Abb. 6 beispielhaft dargestellten Zusammenhange verdeutlichen, dass die Ausfallrate

hps(Bakts Sakt)

(11)

e notwendigerweise von dem aktuellen Schaden S, und der damit verkniipften aktu-

ellen Nutzungsdauer LD, abhangt,
e mit wachsendem Schaden S,,; zunimmt,

e mit wachsender Differenz
Ri(Bakt, S = 1) — Ro(Bakt) zunimmt und

220



e wie die klassische Ausfallrate mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit verkniipft ist.

Die genannte Beschreibung ist nur sinnvoll fiir Betrachtungen S, < 1. Die in Gleichungen
(8-11) formulierte Ausfallrate ist auf die den Berechnungs- und Akkumulationsmechanismen
der Gleichungen (6, 7) zugrundeliegenden Uberlebenswahrscheinlichkeiten R, (hier als Ry)
bezogen. Auf Grund der zusatzlichen Freiheitsgrade bei der Definition der Ausfallrate ist
alternativ auch ein Bezug auf die durch die aktuelle Belastung und den aktuellen Schaden
bestimmte Uberlebenswahrscheinlichkeit moglich, was zur Definition einer zweiten, modifi-

zierten Ausfallrate fihrt:

h};S (Baktu Sakt)
COR(Buy) 1

12
aS Rakt,x(Bakt) ( )
 OR(Bu) 1
N JS Ry (13)
_ (Rl(Bakta Sk, = 1) — Ro(Baxkt, Sakt,Rx)>
(]- - Sakt,Rx)
! (14)

Rakt(Bakty Sakt) .
Eine derartige Definition ist beispielsweise Grundlage des in /13/ verdffentlichten analogen

Rechenbeispiels und fiihrt zu entsprechend modifizierten Ausfallraten.

Die aufgezeigten Beziehungen verdeutlichen auch die Méglichkeit, die Ausfallrate als Re-
gelgroBe innerhalb eines SRCE-Konzeptes zu nutzen. Fiir Uberwachungsstrategien ist die
Bestimmung von hpg(Bakt, Sakt) und ein Vergleich mit Schwell- bzw. Alarmwerten ausrei-

chend. Fiir Regelungsstrategien lasst sich fiir den 'Stellmechanismus’ die Beziehung

OR(Bajt
W) (15)
auf Grund ihrer direkten Abhangigkeit von der aktuellen Belastung B,y nutzen. Die Re-
gelung der Zuverlassigkeits- und NutzungsgroBen wird dann auf Basis der gegebenen und
als bekannt vorausgesetzten Kennlinienfelder durch Verkniipfung von Beanspruchung bzw.
auBerer Belastung und Ausfallrate realisierbar. Unter Verwendung der in Abb. 6 dargestellten
Zusammenhange bedeutet dies die Beeinflussung der Ausfallrate durch die Beeinflussung
der GroBe (Ri(Bakt,Sr, = 1) — Ro(Bakt, Sakt.r,)) durch Verdnderung von By, da die

anderen GroBen des Ausdrucks zur Bestimmung des Gradienten festgelegt sind.

Die anhand der Darstellung in Abb. 6 unter Nutzung eines Differenzenquotienten erfolg-
te Bestimmung der Ausfallrate hgg(Baxs, Sake) setzt die Kenntnis der Abhangigkeiten der

Uberlebenswahrscheinlichkeiten von den Belastungen z.B. als Kennlinienfeld, wie in Abb.

221



7 dargestellt, voraus. Die Nutzung eines derartigen Kennlinienfeldes auf Basis klassischer

Ausfallversuche erfordert wiederum die Giiltigkeit des linearen Schadenakkumulationsme-

chanismus.

Sakt,Rx

Abbildung 7: Kennlinienfeld der belastungsabhiéingigen Uberlebenswahrscheinlichkei-

ten

Der fiir eine Regelung der Ausfallrate relevante Zusammenhang wird durch den Gradienten

Ohps(Bakt, Sakt,Rx) |
8B Bakt

(16)

bestimmt und wie in Abb. 8 als Differenzenquotient dargestellt, angenommen.

v

Abbildung 8: Gradient % B, als Differenzenquotient

Fiir die konkrete Situation (Abb. 8) unter Verwendung des aus dem Kennlinienfeld resultie-
renden Differenzenquotienten ergibt sich fiir die Bestimmung der duBeren Belastung B zur
Realisierung der Sollausfallrate hpg gon

(17)

B = (R ~ bsaon(Ro(1 — Su) (212 )

R. — Ry
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Wie ersichtlich, lasst sich in gewissen Grenzen die Belastung als Funktion der Ausfallrate

hps(B, Sak) begreifen und damit beeinflussen.
Alternative Nutzungskenngroflen:

Auf Grund der gegeniiber den klassischen Betrachtungen komplexeren Zusammenhange,
welche durch die Beriicksichtigung der Abhangigkeiten von der aktuellen Belastung und der
Belastungsgeschichte entstehen, lassen sich weitere KenngroBen definieren und als Betrach-

tungsgrundlage von Bewertungs-, Uberwachungs- und Regelungsstrategien verwenden.
Bewertung:

Der vorgeschlagene Weg skizziert erstmalig die Online-Bestimmung von belastungs- und
lebensdauerabhangigen Zuverlassigkeits- und NutzungskenngroBen. Der Online-Bestimmung
der KenngroBen kommt innerhalb des SRCE-Konzeptes nach /2/ eine zentrale Bedeutung
zu. Die Ableitung der GroBen setzt die Kenntnis eines fiir das betrachtete System giilti-
gen Schadengesetzes und Schadenakkumulationsmechanismus voraus. Insbesondere aus den
Darstellungen zur Ableitung der belastungs- und lebensdauerabhangigen Ausfallrate wird
deutlich, dass die Kenntnis und Giiltigkeit des zugrundeliegenden Kennlinienfeldes (vgl. Abb.
5) zur Beschreibung der Beziehungen zwischen Uberlebenswahrscheinlichkeiten, Belastun-
gen und vorhandenem Schaden zwingend notwendig ist und wesentlich die Zusammenhange

bestimmt.

Der hierfiir notwendige versuchstechnisch experimentelle Aufwand muss mit den neu ge-
wonnenen Moglichkeiten abgewogen werden. Sicherlich wird dieses bei sicherheitstechnisch
bedeutsamen technischen Systemen bzw. bei Systemen mit groBem Investitionsvolumen

anders zu bewerten sein als beispielsweise bei Konsumartikeln.

2.4 Gesamtkonzept

Das SRCE-Gesamtkonzept wurde bereits in /2/ vorgestellt. Als akademisches Beispiel
wurde dort die Uberwachung eines angerissenen Turbinenliufers dargestellt. Der Kern des
Konzeptes, die Online-Bestimmung von Zuverlassigkeits- oder NutzungskenngroBen, wur-
de konzeptionell vorgestellt. Die konkrete Durchfiihrung ist problemabhangig und wurde
ausgespart. Im vorliegenden Beitrag wird eine Strategie zur Losung der Aufgaben dieses

zentralen Modules vorgestellt.
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3 Beispiel: Uberwachung eines Kfz-Reifens

Das nachstehende Beispiel der Uberwachung eines Kfz-Reifens wurde im Rahmen der Ar-
beit /8/ vorbereitet. Die Nutzbarkeit eines Kfz-Reifens wird wesentlich durch verschiedene
BelastungsgroBen bestimmt. Bei den hier zugrundeliegenden Betrachtungen werden duBere
Schiaden, z.B. durch schlagartige und punktuelle mechanische Beanspruchungen, welche zu
anomalen Beanspruchungen fiihren, ausgeschlossen. Betrachtet werde der bestimmungs-
gemaBe Gebrauch eines Kfz-Reifens bis zum Ausfall durch Defekt. Die beschreibende GroBe

ist die Laufleistung LL.

Die Funktionserfiillung des Reifens wird nur als durch den Defekt, nicht aber als abhangig
von der aktuellen Laufleistung bzw. der (unbekannt) verbleibenden Laufleistung angenom-
men. Auf diese Weise kann die in Abschnitt 2.2 hergestellte Verkniipfung zwischen Funkti-
onsfahigkeit bis zum Ausfall bei gleichzeitig kontinuierlichem Verbrauch des Nutzungsvor-

rates hergestellt werden.

Die verbleibenden EinflussgroBen auf die Laufleistung sind die Geschwindigkeit V, der Rei-
fendruck P, die Radlast A sowie die Umgebungstemperatur T,. Die prinzipiellen Zusam-
menhange sind in Abb. 9 dargestellt und in der einschldgigen Literatur ( z.B. /9,10,11/)

detailliert dokumentiert.

LL LL

LL LL

A Ty

Abbildung 9: Prinzipielle Abhéngigkeiten zwischen Belastung und Laufleistung LL

Die einzelnen Belastungen wirken in bestimmten Abhangigkeiten voneinander auf die Lauf-
leistung ein. Die Geschwindigkeit V hat in Abhangigkeit von der Einsenkung E des Reifens
Einfluss auf die resultierende Reifenschultertemperatur Tg. Die Einsenkung E ist abhangig
von Luftdruck P und Radlast A. Die auf Grund der verschiedenen Belastungen im sta-
tiondren Beanspruchungszustand resultierende Reifenschultertemperatur Tg ist ebenfalls

abhangig von der Umgebungstemperatur T,. Die resultierende Reifenschultertemperatur
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Tr steht mit der Laufleistung LL in einem direkten Verhiltnis.

Nach /8/ lasst sich mit Hilfe der Beziehung
2
T = 3Ty + (V20 E+F (18)

eine grobe Naherung fiir den resultierenden Beanspruchungsparameter Reifenschultertem-

peratur Tr angeben. Hierbei stellt F eine reifenspezifische Konstante dar.

Auf Basis der resultierenden BeanspruchungsgroBe Tg lasst sich nun der in Abb. 10 wie-
dergegebene Zusammenhang zwischen der Laufleistung LL (in Kilometern) und der Reifen-
schultertemperatur (in Grad Celsius) nutzen. In Abb. 10 ist fiir einen ausgewahlten Reifentyp
die Abhangigkeit der Laufleistung LL von der Reifenschultertemperatur Tg wiedergegeben.
Die Normpriifbedingungen (V = 160Km/h, A = 475Kg, P = 2.0bar,

Tr = 105Grad) reprasentieren den 100 % Wert der Laufleistung /12/. In Kombination mit
einem ebenfalls in /12/ angegebenen Zusammenhang beziiglich der Laufleistung LL von

alteren Reifen stellt die Abb. 10 die Grundlage der nachfolgenden Berechnungen dar.

Reifenalter:
neu 4 Jahre

104 4

-

o
©
|

_\
o
9

Laufleistung in %
2
1

100_

101

T T T 1'05 T
50 75 100 125 150
Reifentemperatur in °C

Abbildung 10: Einfluss der Reifentemperatur auf die Laufleistung (modifiziert nach
/12/, iibernommen aus /8/)

Mit der Annahme, dass der in Abb. 10 dargestellte Zusammenhang ein empirisch bestimm-
ter, statistischer Zusammenhang ist, lasst sich der angegebenen und abgesicherten Funktion
(R;) eine experimentell zu bestimmende Uberlebenswahrscheinlichkeit zuordnen, welche hier
mit Ry = 0.5 angenommen werde. Eine zweite Kurve konstanter Uberlebenswahrscheinlich-
keit Ry verbinde die Punkte (LL = 1000%, Tg = 50Grad) und

(LL = 0.1%, Tg = 195Grad), eine dritte Kurve konstanter Uberlebenswahrscheinlichkeit
Rs verbinde die Punkte (LL = 2000%, Tr = 80Grad) und (LL = 1%, Tg = 185Grad).

Als Zahlenwerte werden R; = 0.75 und R3 = 0.25 angenommen.

Aufgabe weiterer Reifenpriifversuche ware es, das die gesicherte Kennlinie Ry umgebende
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Kennlinienfeld zu bestimmen. Fiir das hier betrachtete Rechenbeispiel zur Verdeutlichung
der Vorgehensweise werde die Existenz eines solchen Kennlinienfeldes wie beschrieben an-

genommen und der Einfachheit halber eine Nutzung als Neureifen unterstellt.
Rechenbeispiel:

Der angegebene Reifen habe eine Laufleistung unter Normbedingungen von 100.000 Kilo-

metern.

Es werden zunachst 2 Nutzungen mit den resultierenden Beanspruchungen Ty vorgenom-
men:

1. Nutzung: 20.000 Kilometer mit Tr(1) = 120Grad

2. Nutzung: 40.000 Kilometer mit Tg(2) = 85Grad

Die durch (*) gekennzeichneten GroBen sind geschatzte GréBen.

Unter den genannten Voraussetzungen ergeben sich fiir die jeweiligen Schadenbeitrage:

1. Nutzung:
1d; 20.000
_ - = 0.60 19
LR = TD(Tr(1),Ra)  0.33 * 100.000 (19)
2. Nutzung:
1d; 40.000 011 (20)

2R T D (Tr(2),Ra) 3.7 #100.000
Die Ausfallrate zu verschiedenen Zeitpunkten berechnet sich wie folgt:

1. Moment der 1. Nutzung:

hps(TRrakt, Sakt)
(R(TRakt; Sk, = 1) — R(TRaxt, Sakt,R2))

- (1= SacroR: o
:_—(0.3(31—_06;) ) 0—15 —1.14 (22)
1. Moment der 2. Nutzung:
hps (TRakt; Saxt) .
__ <O'(715__8'68§) >% — 0.50 (23)
letzter Moment der 2. Nutzung:
hps (TRakt; Saxt) = .
__ (0'7(51 :%% )% — 0.5 (24)
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Es werden nun 3 Nutzungsalternativen verglichen und die jeweiligen belastungsabhangigen

Ausfallraten fiir den 1. Moment der 3. Nutzung ermittelt:
1. Alternative: Tr, = 110 Grad Celsius

hps(TRrakt: Sakt) =
(0.45() — 0.525())

- = 0.51
(1-0.71)05

2. Alternative: Tr, = 120 Grad Celsius

hps(TRakt, Saxt) =
(0.33%) —0.525())

- =1.34
(1—-0.71)05

3. Alternative: Tg, = 130 Grad Celsius

hps(TRakt, Sakt) =

(015" —0.5250) 5 5
(1-07105 7

(27)

Aus dem vorstehenden Rechenbeispiel lassen sich verschiedene Aspekte der Vorgehensweise

verdeutlichen:

e Die Berechnungsformel (Gl. (11)) betont sehr wesentlich die aktuelle Belastung. Eine

starkere Beriicksichtigung auch der Lebensdauer ist durch Gleichung (14) méglich. Im
Detail bedeutet dieses abweichende GroBen. Weitere Untersuchungen miissen daher
sowohl die Sensibilitdten als auch die Qualitaten der unterschiedlichen Vorgehenswei-

sen aufzeigen.

Die Genauigkeit der Berechnungsmoglichkeiten steigt mit der GréBe und der Genau-
igkeit der Datenbasis der Uberlebenswahrscheinlichkeiten. Um auf Basis von Differen-
zenquotienten genaue GroBen zu ermitteln, ist ein engmaschiges Netz experimentell

belegter Daten zwingend notwendig.

Der Ubergang von der 2. Nutzung zur 3. Nutzung mit der Alternative

Tra. = 110 Grad Celsius zeigt, dass trotz zunehmender Beanspruchung die Ausfallra-
te konstant bleiben wiirde. Im Rechenbeispiel ist dies auf die "Willkiir' der gewahlten
Zahlenwerte bzw. der Kennlinien zuriickzufiihren. Gleichzeitig zeigt dies die Sensi-
bilitat der Berechnung auf 'falsche’ Daten und die Notwendigkeit einer guten und

experimentell abgesicherten Datenbasis auf.

Es wird deutlich, dass die Belastung durch den resultierenden Beanspruchungspa-

rameter Tg = 120 Grad Celsius zu Beginn der Reifennutzung S = 0.0 durch eine

227



geringere Ausfallrate charakterisiert wird als im Moment des abstrakten Schadens

S = 0.71. Dies zeigt die Lebensdauerabhangigkeit der definierten Ausfallrate.

Eine aufsetzende Uberwachungsstrategie kénnte auf Basis praktischer Erfahrungen die ak-
tuelle Ausfallrate mit zuldssigen Maximalwerten vergleichen. Dies beinhaltet, dass alternde
Systeme (hier: Reifen) prinzipiell mit immer niedrigeren Belastungen zu betreiben sind. Fiir
das Reifenbeispiel bedeutet dies, dass Reifen mit zunehmendem Alter sensibler fiir Nutzun-
gen werden, die hohe Beanspruchungen zur Folge haben. Derartige Nutzungen entstehen
durch hohe Eindriicke E infolge geringen Luftdruckes P und hoher Lasten A beziehungswei-
se durch hohe Fahrgeschwindigkeiten V. Diese Konsequenz deckt sich mit der praktischen
Erfahrung /9,10,11/. Es ergibt sich allerdings auch die Moglichkeit, z.B. durch Erhohung
des Luftdruckes und damit durch Verringerung der Einsenkung E oder durch das Vermeiden
hoher Geschwindigkeiten (vgl. Gleichung 18) trotz hoher Laufleistung einen Fahrbetrieb mit

geringeren Ausfallraten zu realisieren und insofern den SRCE- Regelkreis zu schlieBen.

4 Zusammenfassung

Im Beitrag wird die Realisierung der Online-Bestimmung von Zuverlassigkeits- und Nut-
zungskenngroBen innerhalb des Safety Reliability and Control Engineering Konzeptes
(SRCE) vorgestellt. Die Online-Bestimmung der KenngroBen ist das zentrale Modul inner-
halb des SRCE-Konzeptes.

Zur Realisierung des SRCE-Konzeptes ist die laufende Bestimmung der Zuverlassigkeits-
kenngroBen des betrachteten Systems notwendig. Die klassischen GréBen der Zuverlassig-
keitstechnik sind hierzu nicht geeignet, da sie keine Moglichkeiten bieten, sowohl die Be-
lastungsgeschichte als auch die aktuelle Belastung zu beriicksichtigen und somit keine ent-

sprechende individuelle zuverlassigkeitstechnische Aussage ermdglichen.

Im Beitrag werden Ausfallraten definiert, welche die aktuelle Beanspruchung und die Bean-
spruchungsgeschichte des Systems beriicksichtigen. Hierzu ist die Kenntnis eines Abnutzungs-
bzw. Schadenmechanismus sowie eines Schadenakkumulationsmechanismus notwendig. Der
Schadenmechanismus lasst sich auf Basis klassischer zuverlassigkeitstechnischer Betrach-
tungen unter Beriicksichtigung systemindividueller Eigenschaften definieren. Auf Basis der
Definition eines abstrakten Schadens lassen sich die belastungsspezifischen Schadenbeitrage
im Laufe der Belastungsgeschichte zum aktuellen Schaden bzw. zur aktuellen Abnutzung

akkumulieren, welches letztlich den Ausfall des Systems zur Folge hat.

Im Beitrag werden die grundsatzlichen Beziehungen allgemein erklart und als Nutzungs-
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kenngroBe die belastungs- und lebensdauerorientierte Ausfallrate hergeleitet.

Auf Basis derartiger beanspruchungs- und lebensdauerorientierter KenngroBen lassen sich
aufsetzende Regelungs- oder Uberwachungsstrategien fiir zahlreiche Anwendungsfelder der

Automatisierungstechnik realisieren.

Die Vorgehensweise wird am praktischen Rechenbeispiel der Uberwachung eines Kfz-Reifens

demonstriert.
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