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Im Beitrag wird die Realisierung der Online-Bestimmung von Zuverlassigkeits- und Nutzungs-
kenngroBen innerhalb des Safety Reliability and Control Engineering Konzeptes (SRCE) vorge-
stellt. Das SRCE-Konzept hat das Ziel, Nutzungs- und Zuverldssigkeitseigenschaften dynami-
scher Systeme zu Uberwachen und zu regeln. Eine derartige Regelung beinhaltet daher die
Verkniipfung klassischer (direkt messbarer, physikalischer) GréBen mit nicht direkt messbaren,
nicht physikalischen technischen KenngroBen innerhalb des Regelkreises.

Zur Realisierung des Konzeptes ist die laufende Bestimmung der ZuverlassigkeitskenngroBen
des betrachteten Systems notwendig. Hierzu werden im Beitrag Ausfallraten definiert, welche
die aktuelle Beanspruchung und die Beanspruchungsgeschichte des Systems beriicksichtigen.
Auf Basis derartiger beanspruchungs- und lebensdauerorientierter KenngréBen lassen sich
aufsetzende Regelungs- oder Uberwachungsstrategien in zahlreichen Anwendungsfeldern der
Automatisierungstechnik realisieren.

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

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 dynamic 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 Zuverldssigkeitsanforderungen sind in zu-
nehmendem MaB Kriterien zur Bewertung und Uberwa-
chung dynamischer Systeme. Diese Entwicklung ist durch
steigende QualitdtsmaBstibe, strengere juristische Aufla-
gen, 6konomische und 6kologische Forderungen bedingt.
Der Uberwachung automatisierungstechnischer Anlagen
durch menschliche oder kiinstliche Experten liegen meist
bewihrte klassische Verfahren der Signalanalyse, Kenn-
groBenbestimmung, Mustererkennung usw. zugrunde.
Werden Verdnderungen im Systemverhalten bestimmt, er-
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folgt entweder eine Betriebsunterbrechung oder eine Leis-
tungsreduktion bis zur eindeutigen Bestimmung der Ursa-
che des Fehlverhaltens und der Einschétzung seiner Folgen
aus Sicht der vorgenannten Kriterien.

In [1; 2] wurde eine theoretische Konzeption vorgestellt,
die zum Ziel hat, Sicherheits- und Zuverlassigkeitskenn-
groBen eines realen, gealterten, modifizierten und durch
Schiaden gegeniiber seinem Auslegungszustand veridnder-
ten Systems zu regeln resp. zu iiberwachen. Ein schemati-
scher Uberblick ist in Bild 2 angegeben. Die Ermittlung
von ZuverlassigkeitskenngroBBen wie z.B. Ausfallwahr-
scheinlichkeiten und Ausfallraten von Komponenten, Mo-
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dulen oder Systemen ist Aufgabe der quantitativen Metho-
den der Technischen Zuverléssigkeit. Da die Bestimmung
von Zuverlissigkeitskenngrofen im Allgemeinen vor Inbe-
triebnahme des Systems erfolgt, erfassen die Kenngro3en
nicht die durch die Unterschiede zwischen dem prognosti-
zierten Belastungsverlauf und dem wirklichen Belastungs-
verlauf entstehenden Abweichungen [2].

Das in [1; 2] vorgeschlagene Konzept beinhaltet die Reali-
sierung eines Regelkreises zur Regelung der Sicherheits-
und Zuverldssigkeitskenngroflen eines technischen Sys-
tems. Nach [2] sind die StorgroBen eines derartigen Regel-
kreises Alterungseinfliisse, auftretende Schidigungen und
unter Umsténden die vorgegebenen Sollwerte der techni-
schen Regelung. Die Kompensation der Auswirkungen
der Schidigungen soll durch Einflussnahme auf die Be-
triebsparameter, durch Restrukturierung des Systems oder
durch den steuerbaren Einfluss von Instandsetzungs- und
WartungsmalBnahmen erfolgen.

Die zuverlissigkeitstechnischen Groen Ausfallrate h(t),
Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) sowie Uberlebenswahr-
scheinlichkeit/Zuverldssigkeit R(t) beschreiben das Aus-
fallverhalten eines technischen Systems. Die Zeitverldufe
werden empirisch durch Analyse des zeitlichen Verhaltens
des Ausfalls einer statistisch ausreichend groen Zahl N,
identischer Systeme unter Zugrundelegung identischer Be-
lastungen ermittelt. In der Praxis ergibt sich dann fiir die
Lebens- oder Nutzungsdauer T des betrachteten Systems
eine Verteilungsfunktion F(t). Diese beschreibt wahr-
scheinlichkeitstheoretisch die Lebensdauer T. Das Kom-
plement der Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) ist die Uberle-
benswahrscheinlichkeit R(t)

F(t) + R(t) = 1, (1)

welche auch als Zuverldssigkeit bzw. Zuverladssigkeits-
funktion bezeichnet wird. Die Ausfallrate h(t) beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, dass ein betrachtetes funktionsfa-
higes System zum Betrachtungszeitpunkt t ausfallen wird
mit

1 dR(t)

b0 =55 @)

Vertiefende Erlduterungen finden sich z.B. in [3; 4]. Wie

aus der kurzen Darstellung deutlich wird, beschreiben die

zuverléssigkeitstechnischen Kenngrofen das Ausfallver-
halten des betrachteten Systems als Funktion der Zeit. Wer-
den die experimentell ermittelten Verldufe h(t), R(t) und

F(t) zur wahrscheinlichkeitstechnischen Beschreibung ein-

zelner Systeme herangezogen, werden indirekt verschie-

dene Voraussetzungen getroffen:

e Das betrachtete System ist identisch zu den Systemen,
die Grundlage der experimentellen Untersuchungen wa-
ren.

e Die den experimentellen Untersuchungen zugrundelie-
gende Belastungsfunktion ist identisch zur realen Belas-
tungsfunktion.

Insbesondere der letztgenannte Aspekt lédsst sich nicht im-
mer realisieren, z.B. wenn sich die Belastungsverldufe auf
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Grund der technischen Funktion des Systems nicht im Vor-
aus bestimmen lassen.

Um die angerissene Problematik zu entschirfen, werden
beispielsweise in [4] sogenannte m-Faktoren eingefiihrt,
die die gegeniiber dem Auslegungszustand verdnderten Be-
lastungsbedingungen und deren Einfluss auf die Ausfallra-
te beriicksichtigen sollen. So werden beispielsweise fiir
elektronische Bauteile mit g, 7q, 7t, 7y, 7. die Einfliisse
der Umweltbedingungen, der Fertigungsqualitit, der Bau-
teiltemperatur und der Technologie, der Spannungsbelas-
tung sowie der Reife des Herstellungsprozesses beriick-
sichtigt. Zusitzliche Faktoren C; ; sollen die Beschreibung
von Einfliissen auf Grund der Komplexitit und der Zahl der
Pin-Anschliisse erlauben. Die modifizierte Ausfallrate
hpmod(t) wird dann beispielsweise durch

hmod(t) = momL(Cirmy + Comg)h(t) (3)

beschrieben. Da h(t), R(t) und F(t) fiir ein betrachtetes
System als feststehende Zeitfunktionen wahrscheinlich-
keitstechnische Grofen beschreiben, gibt es keine weiteren
Einflisse auf diese Groen und damit auch keine Moglich-
keit, den Zeitverlauf zu veridndern. Die genannte Einfiih-
rung von Belastungsfaktoren m, dndert nicht die aus der
Definition der Bestimmung von Zuverlissigkeitskenngro-
Ben in der Entwicklungsphase resultierende Problematik.

Mit der Annahme, dass die realen Belastungsverldufe von
den fiir die Bestimmung der klassischen zuverldssigkeits-
technischen Kenngroflen vorausgesetzten Belastungsver-
laufen abweichen und einen signifikanten Einfluss auf das
Ausfallverhalten eines technischen Systems haben, ldsst
sich schlussfolgern, dass dann die klassischen zuverlissig-
keitstechnischen Grofen h(t), R(t) und F(t) nicht zur Be-
schreibung der aktuellen, die gesamte Belastungsge-
schichte des Systems beriicksichtigenden KenngréBen ge-
eignet sind. Da die Grofen in keiner Weise veridnderlich
sind, konnen sie auch nicht die regelungstechnische Be-
trachtungs- und Beschreibungsgrundlage einer SRCE-Kon-
zeption nach [2] sein.

Die Beschreibung der Belastungseinfliisse auf nutzungsre-
levante und weitere Kenngroflen (Nkg) und die Bestim-
mung der aktuellen Kenngrofen (Online-Bestimmung) bei
beliebigen (belastungstechnischen) Vergangenheiten des
betrachteten Systems sind daher direkt miteinander ver-
kniipft. Die Entwicklung einer anderen Beschreibungs-
grundlage kann daher Grundlage aufbauender Regelungs-
oder Uberwachungskonzeptionen sein und als Berech-
nungsmodul zentraler Bestandteil der SRCE-Konzeption
werden. Die verschiedenen Moglichkeiten, aus den zur
Verfiigung stehenden Messdaten des technischen Systems
Zuverldssigkeits- oder allgemeiner Nutzungskenngréfen
zu bestimmen, sind in Bild 1 dargestellt und in [1; 2] erldu-
tert.

Die Bestimmung geeigneter Nutzungskenngréfen aus
Messdaten kann direkt oder durch Umrechnung iiber Pro-
zessgroen und Beanspruchungsgrofien erfolgen. Die Nut-
zung regelungstechnischer Methoden (Beobachter, Verfah-
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I\ Messdaten /

Beobachter Beob./Param. Parameter-
Identifikation identifikation
Regelungstechnische Verfahren
ProzessgréfRen
Zwischengroéfien
Beanspruchungsgréfen Expertensystem

Experimentell-belegte oder phdnomenologische Bewertung

l/—’/m:tzungskenngré&m\l

Bild 1: Von den Messdaten zu den NutzungskenngréBen (nach [2] ver-
allgemeinert).

Betriebsparameter Messdaten
Reales
,—> System
I I
I |
| J
| |
I I
Online-NKg-
Bestimmung
Nutzungs-
kenngroRen
(NKg)
NKg-Regelung

Bild 2: Schematischer Aufbau des SRCE-Konzeptes (nach [2] modifi-
ziert).

ren der Parameteridentifikation oder kombinierte Verfah-
ren) erlaubt gegebenenfalls die Bestimmung notwendiger,
aber nicht direkt messbarer Zwischengrofien. Alternativ
zum klassischen, im Wesentlichen auf experimentell besté-
tigten Zusammenhingen aufbauenden Pfad (Messgrof3en
— Beanspruchungsgrofien — Nutzungskenngrofen) kann
auch iiber phianomenologisch beobachtete und auf Basis
anerkannter Methoden geschitzte Zusammenhinge unter
Nutzung von Experten(-systemen) vorgegangen werden.

Die in diesem Beitrag vorgeschlagene Methodik fasst die
zeitvariablen Belastungen und resultierenden Beanspru-
chungen als Ursache fiir Abnutzungsprozesse auf. Diese
fiihren zum Aufbrauchen des Nutzungsvorrates und
schlieBlich zum Verlust der Funktionsfdhigkeit, also letzt-
lich zum Ausfall des betrachteten Systems (Begriffe nach
DIN 31051 — Instandhaltung).

Die zuverldssigkeitstechnischen Kenngroflen lassen sich
dann auch als Nutzungskenngrofen (Nkg) begreifen.
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2 Online-Bestimmung der Zuverlassig-
keits- und NutzungskenngroBBen

Wesentlicher Bestandteil einer SRCE-orientierten Uberwa-
chung und Regelung von Zuverlissigkeits- und Nutzungs-
kenngroBen ist die Entwicklung geeigneter Betrachtungs-
weisen zur Bestimmung dquivalenter Kenngroflen, wie sie
in den folgenden Abschnitten vorgeschlagen wird.

2.1 Belastungsabhangigkeit der Lebens- oder
Nutzungsdauer

Der Zusammenhang zwischen duflerer Belastung B und
Lebens- bzw. Nutzungsdauer LD lésst sich empirisch be-
stimmen und sei wie in Bild 3 grafisch dargestellt ange-
nommen.

Die Kurven in Bild 3 unterscheiden sich durch die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit R, wobei fiir die nachfolgenden
Betrachtungen R; > R; > Rj gilt, und die Stetigkeit der
Verlaufe vorausgesetzt wird. Das klassische Beispiel fiir
derartige Darstellungen ist das sogenannte Wohler-Dia-
gramm [5], das die Biegewechselfestigkeit mechanischer
Bauteile als Belastungsparameter als Funktion der Zahl
der Lastspiele wiedergibt.

Die grafisch dargestellten Verhiltnisse beschreiben das
Ausfallverhalten von Elementen/Komponenten/Syste-
men einer betrachteten Grundgesamtheit als Funktion des
Belastungsparameters (Zahl der Belastungswechsel, Le-
benszeit, Laufleistung).

2.2 Schadigungsmechanismus und
Schadenakkumulation

Aus dem in Bild 3 dargestellten Verlauf lésst sich eine Ab-
hingigkeit der Nutzungsdauer LD von der (abstrakten) Be-
lastung B erkennen. Die Idee der Schadenakkumulation be-
steht darin, jeder Nutzung einen belastungsabhingigen
Verbrauch des Nutzungsvorrates zuzuschreiben. Komple-
mentir zum Nutzungsvorrat lisst sich die Abnutzung bzw.
der abstrakte Schaden modellieren, wie dies Palmgren fiir
Wilzlagerberechnungen 1920 [6] und in allgemeinerer
Form Miner 1945 [7] bereits dargestellt haben.

LDfR,R, R,

B

Bild 3: Angenommener prinzipieller schematischer Zusammenhang
zwischen Belastung B — Lebens-/Nutzungsdauer LD — Uberlebenswahr-
scheinlichkeit R.
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Der Ansatz von Miner wird hier so verstanden, dass ein ab-
strakter skalarer Schaden S mit den nachstehend beschrie-
benen Eigenschaften formuliert wird [5]:

e der Wert S = 0 beschreibe ein voll funktionsfihiges, mit
100 % Nutzungsvorrat versehenes System,

e der Wert S = n, n €]0, 1] beschreibe ein voll funktions-
fahiges, mit 100- (1 —n) % Nutzungsvorrat versehenes
System und

e der Wert S = 1 beschreibe ein nicht funktionsfihiges, zu
100 % verbrauchtes System.

Die Koinzidenz des Ereignisses S(t) = 1 mit dem Ausfall
des Systems ist iiber empirisch zu bestimmende, wahr-
scheinlichkeitstechnische Zusammenhénge gegeben.

Mit Hilfe

e cines Zusammenhanges zur Beschreibung der Schadi-
gung s; der betrachteten (und hier als zeitdiskret ange-
nommenen) i-ten Nutzung und

e cines Ansatzes zur Akkumulation der einzelnen Schédi-
gungen sj, mitj = 1..1

lasst sich eine Bestimmung des akkumulierten aktuellen

Schadens S(t) bzw. des verbleibenden Nutzungsvorrates

N() =1 —S(t) 4

fiir diskrete Nutzungszeitpunkte t; vornehmen. Beide Vor-
ginge sind prinzipiell unabhingig voneinander.

Der aktuelle Schadenbeitrag s; kann beispielsweise

e abhingig von der GroBe des schon eingetretenen Scha-
dens S(t),

e abhingig von der Entwicklungsgeschwindigkeit % so-
wie

e in sonstiger Weise mit Parametern verkniipft sein.

Die Annahme, dass der Schadenbeitrag s; der i-ten Nut-
zung ausschlieBlich vom Belastungsparameter B; sowie
der Nutzungsdauer 1d; der i-ten Nutzung

si = f(B;, 1d;) ®)

abhingig ist, fiihrt zu einem (einfachen) linearen Schéadi-
gungsmechanismus.

Mit der Annahme, dass der i-te Schadenbeitrag unabhéngig
vom akkumulierten Schaden ist, 14sst sich der i-te Schaden-
beitrag auf Grund der zugehorigen Belastung B; bestim-
men. Wie in Bild 4 dargestellt, ldsst sich aus den empirisch
bestimmten GesetzméBigkeiten (Bild 3) fiir eine iiber die
gesamte Lebensdauer als konstant angenommene Bela-
stung B; die zugehorige theoretische Nutzungsdauer LD;
ablesen. Entsprechend den dem betrachteten System zuzu-
ordnenden Verhiltnissen der Uberlebenswahrscheinlich-
keiten R, Ry, R3 ergeben sich an die jeweilige Uberle-
benswahrscheinlichkeit gekniipfte theoretische Nutzungs-
dauern LDi’R] Ll)i’R2 LDi,Rs'
Der Schadenbeitrag der i-ten Nutzung lédsst sich dann z.B.
durch
1d;

LD; r, (Bi)

bestimmen.

(6)

Si.R,
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b, 1R,R, R,

|
|
|
B, B

Bild 4: Abhangigkeit der Nutzungsdauer von der Uberlebenswahr-
scheinlichkeit.

Die einzelnen belastungsabhiingigen Beitrige lassen sich
dann zum abstrakten Schaden

k
Sr,(B(1)) = ) _sir,(Bi(1)) ™

i=1

addieren, welcher auf Grund der Abhéngigkeit der Bezugs-
grofen wiederum von der zugrundegelegten Uberlebens-
wahrscheinlichkeit abhingt. Der Parameter k ist dabei der
Laufindex der aktuellen und letzten Nutzung.

Ein derartiger Additionsmechanismus wird hier als lineare
Schadenakkumulation bezeichnet. Er wird in der Wilzla-
ger- und Zahnradberechnung iiblicherweise benutzt, ob-
wohl er wissenschaftlich nicht ausreichend begriindet ist
[5]. Da der Schadenakkumulationsmechanismus unabhin-
gig vom zugrundeliegenden Schadenmechanismus ist,
kann auch ein beliebiger anderer Berechnungsmechanis-
mus verwendet werden. Die Giiltigkeit des Akkumula-
tionsmechanismus kann nur durch experimentelle Validie-
rung gesichert werden. Die vorliegenden Grundsatzbe-
trachtungen sind unabhéngig vom verwendeten Akkumula-
tionsmechanismus.

2.3 Belastungs- und lebensdauerabhangige
KenngroBen

Der aktuelle zuverldssigkeitstechnische Zustand eines be-
trachteten Systems wird unter Zugrundelegung der vorge-
nannten Ausfithrungen durch

e die aktuelle Belastung B(tax) = Bakt,

e die aktuelle Schiadigung S(tax¢) = Sak¢ und

e die bisherige Nutzungsdauer LD(tyx) = LD,y

beschrieben. Die in Bild 5 gegebene Darstellung ist prinzi-
piell — da auf den gleichen empirischen Auswertungen be-
ruhend — identisch zu denen der Bilder 3 und 4. Ausgehend
von der Giiltigkeit des linearen Schadenakkumulationsme-
chanismus ldsst sich das zugrundeliegende Datenmaterial
erneut in Verkniipfung mit der aktuellen Schidigung S,k
verwenden.

Zusitzlich ist nun neben der Nutzungsdauer LD der ab-
strakte Schaden S aufgefiihrt. Der durch die aktuelle Nut-
zungsdauer LD,y in der Skalierung der Nutzungsdauer de-
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Bild 5: Beschreibung des aktuellen belastungs- und lebensdauerab- Sawenx 1 S

hangigen Nutzungszustandes.

finierte Ordinatenschnittpunkt bestimmt die Skalierung des
abstrakten Schadens, da die aktuelle Nutzungsdauer und
der aktuelle Schaden den gleichen Zustand des betrachte-
ten Systems beschreiben. Entsprechend der Skalierung er-
gibt sich damit auch der Ordinatenschnittpunkt fiir den ab-
strakten Schaden S = 1, also den Ausfall des Systems. Fiir
die nachfolgenden Darstellungen gilt, dass die getroffenen
Aussagen nur mit der Wahrscheinlichkeit der zugrundelie-
genden Uberlebenswahrscheinlichkeit R, wahr sind.

In der Darstellung von Bild 5 ist die zugrundeliegende
Uberlebenswahrscheinlichkeit R,.

Der Schnittpunkt (Sgki.r,, Bakt) liefert die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von aktueller Belastung und aktuellem
Schaden Rj. Der Schnittpunkt (S,x, R») liefert die zum
aktuellen Schaden zugehdrige dquivalente Belastung Bjqy.

Aus der Darstellung lassen sich verschiedene zentrale Be-
ziehungen ableiten.

Die klassische Ausfallrate der Zuverléssigkeitstechnik h(t)
wird als das Verhiltnis der Rate der aktuellen Ausfille be-
zogen auf die Zahl der noch funktionstiichtigen Einheiten
der betrachteten Grundgesamtheit definiert und beschreibt
daher die Wahrscheinlichkeit, dass eine betrachtete Ein-
heit, die im betrachteten Moment noch funktionstiichtig
ist, im nichsten Moment ausfallt.

Auf Grund der eingefiihrten Belastungsabhéngigkeit sowie
des Schadenakkumulationsmechanismus ergeben sich ver-
schiedene Moglichkeiten der Definition ausfallratenidqui-
valenter Grofen. Hier wird zunichst nur die Definition ei-
ner belastungs- und lebensdauerabhiingigen Ausfallrate
entwickelt.

2.3.1 Belastungs- und lebensdauerabhangige Ausfallrate

Eine zur klassischen Ausfallrate der Zuverlassigkeitstech-
nik analoge Grofe ldsst sich auf Basis der in Bild 5 wieder-
gegebenen Zusammenhinge nicht direkt bilden, da die
hierzu vorausgesetzte rein zeitliche Abhédngigkeit der
Uberlebenswahrscheinlichkeit durch Abhingigkeiten von
Nutzungsdauer LD und Belastungsparameter B ersetzt
wurde.

In Bild 6 sind die Zusammenhinge von Bild 5 auf ein R, S
Diagramm iibertragen.

Bild 6: Ableitung der Ausfallrate bezogen auf die aktuelle Belastung.

Eine analoge Definition der Ausfallrate bezogen auf die ak-
tuelle Belastung B,k und den aktuellen Schaden S,y ldsst
sich unter Nutzung der in Bild 6 dargestellten Zusammen-
hinge durch

hBS(Bakt, Sakt) =

IR (Bakt) 1
= — 8
oS Rakt,x(Bakt) ( )
_ORBu) |
o oS Ry ©)
_ _(Rl(Baktv SRX = 1) - RO(Bakh Sakt,Rx)> (10)
(1 - Sakt,RX)Rx

definieren. Fiir den konkret in Bild 6 dargestellten und aus
Bild 5 abgeleiteten Zusammenhang ergibt sich (wenn Ry =
Rz):

hps(Bakt, Sakt) =
_ _(Rl(Bakta Sr, = 1) — Ro(Bakt, Sakt,Rz)>
(1 - Sakt,Rz)RZ '

(11)

Die in Bild 6 beispielhaft dargestellten Zusammenhinge

verdeutlichen, dass die Ausfallrate hgg (B, Sakt)

e notwendigerweise von dem aktuellen Schaden S,x und
der damit verkniipften aktuellen Nutzungsdauer LD,y
abhingt,

e mit wachsendem Schaden S, zunimmt,

e mit wachsender Differenz R; (Baki, S = 1) — Rg (Bakt)
zunimmt und

e wie die klassische Ausfallrate mit der Uberlebenswahr-
scheinlichkeit verkniipft ist.

Die genannte Beschreibung ist nur sinnvoll fiir Betrachtun-
gen Sy < 1.

Die in den Gleichungen (8-11) formulierte Ausfallrate ist
auf die den Berechnungs- und Akkumulationsmechanis-
men der Gleichungen (6, 7) zugrundeliegenden Uberle-
benswahrscheinlichkeiten Ry (hier als R;) bezogen. Auf
Grund der zusitzlichen Freiheitsgrade bei der Definition
der Ausfallrate ist alternativ auch ein Bezug auf die durch
die aktuelle Belastung und den aktuellen Schaden be-
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stimmte Uberlebenswahrscheinlichkeit moglich, was zur
Definition einer zweiten, modifizierten Ausfallrate fiihrt:

hps(Buke, Sak) =
_ aR(Bakt) 1

12
aS Rakt,x(Bakt) ( )
 OR(Byyy) 1
- oS Ry (13)
_ (Rl(Bakt, Sr, = 1) — Ro(Bakt, Sakt,Rx))
(1 - Sakt,RX)
1 (14)

Rakt(Bakt s Sakt) ’

Eine derartige Definition ist beispielsweise Grundlage des
in [13] veroffentlichten analogen Rechenbeispiels und
fiihrt zu entsprechend modifizierten Ausfallraten.

Die aufgezeigten Beziehungen verdeutlichen auch die
Moglichkeit, die Ausfallrate als Regelgro3e innerhalb ei-
nes SRCE-Konzeptes zu nutzen. Fiir Uberwachungsstrate-
gien ist die Bestimmung von hgg (Bakt, Sax) und ein Ver-
gleich mit Schwell- bzw. Alarmwerten ausreichend. Fiir
Regelungsstrategien ldsst sich fiir den ,,Stellmechanismus
die Beziehung

R (Bakl)

3S (15)

auf Grund ihrer direkten Abhéngigkeit von der aktuellen
Belastung B,y nutzen. Die Regelung der Zuverldssigkeits-
und Nutzungsgrofen wird dann auf Basis der gegebenen
und als bekannt vorausgesetzten Kennlinienfelder durch
Verkniipfung von Beanspruchung bzw. duferer Belastung
und Ausfallrate realisierbar.

Unter Verwendung der in Bild 6 dargestellten Zusammen-
hinge bedeutet dies die Beeinflussung der Ausfallrate
durch die Beeinflussung der GroBe (R; (Bu, Sg, =
1) — Ry (Bakt, Sakt.r,)) durch Verdnderung von By, da
die anderen Groflen des Ausdrucks zur Bestimmung des
Gradienten festgelegt sind.

Die anhand der Darstellung in Bild 6 unter Nutzung eines
Differenzenquotienten erfolgte Bestimmung der Ausfallra-
te hs (Bakt, Sake) setzt die Kenntnis der Abhédngigkeiten
der Uberlebenswahrscheinlichkeiten von den Belastungen
z.B. als Kennlinienfeld, wie in Bild 7 dargestellt, voraus.
Die Nutzung eines derartigen Kennlinienfeldes auf Basis
klassischer Ausfallversuche erfordert wiederum die Giiltig-
keit des linearen Schadenakkumulationsmechanismus.

Der fiir eine Regelung der Ausfallrate relevante Zusam-
menhang wird durch den Gradienten

ahBS (Bakt s Sakt, Rx)
oB

|Bus (16)

bestimmt und wie in Bild 8 als Differenzenquotient darge-
stellt angenommen.
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Bild 7: Kennlinienfeld der belastungsabhingigen Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten.

Bild 8: Gradient% |s,,, als Differenzenquotient.

Fiir die konkrete Situation (Bild 8) unter Verwendung des
aus dem Kennlinienfeld resultierenden Differenzenquo-
tienten ergibt sich fiir die Bestimmung der dufleren Belas-
tung B zur Realisierung der Sollausfallrate hpg son

B= (R = hisan®ol = Sa) (R p2) (07

Wie ersichtlich, ldsst sich in gewissen Grenzen die Belas-
tung als Funktion der Ausfallrate hgg (B, S,k;) begreifen
und damit beeinflussen.

2.3.2 Alternative NutzungskenngroBen

Auf Grund der gegeniiber den klassischen Betrachtungen
komplexeren Zusammenhinge, welche durch die Beriick-
sichtigung der Abhingigkeiten von der aktuellen Belastung
und der Belastungsgeschichte entstehen, lassen sich weite-
re KenngroBen definieren und als Betrachtungsgrundlage
von Bewertungs-, Uberwachungs- und Regelungsstrate-
gien verwenden.

2.3.3 Bewertung

Der vorgeschlagene Weg skizziert erstmalig die Online-
Bestimmung von belastungs- und lebensdauerabhiingigen
Zuverlassigkeits- und Nutzungskenngrofen. Der Online-
Bestimmung der Kenngroflen kommt innerhalb des SRCE-
Konzeptes nach [2] eine zentrale Bedeutung zu. Die Ablei-
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tung der GroBen setzt die Kenntnis eines fiir das betrachtete
System giiltigen Schadengesetzes und Schadenakkumula-
tionsmechanismus voraus. Insbesondere aus den Darstel-
lungen zur Ableitung der belastungs- und lebensdauerab-
hingigen Ausfallrate wird deutlich, dass die Kenntnis und
Giiltigkeit des zugrundeliegenden Kennlinienfeldes (vgl.
Bild 5) zur Beschreibung der Beziehungen zwischen Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten, Belastungen und vorhande-
nem Schaden zwingend notwendig ist und wesentlich die
Zusammenhénge bestimmt.

Der hierfiir notwendige versuchstechnisch experimentelle
Aufwand muss mit den neu gewonnenen Moglichkeiten
abgewogen werden. Sicherlich wird dieses bei sicherheits-
technisch bedeutsamen technischen Systemen bzw. bei
Systemen mit grolem Investitionsvolumen anders zu be-
werten 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 Turbinenldufers dargestellt. Der Kern
des Konzeptes, die Online-Bestimmung von Zuverldssig-
keits- oder Nutzungskenngrofien, wurde konzeptionell vor-
gestellt. Die konkrete Durchfiihrung ist problemabhingig
und wurde ausgespart. Im vorliegenden Beitrag wird eine
Strategie zur Losung der Aufgaben dieses zentralen Modu-
les vorgestellt.

3 Beispiel: Uberwachung eines
Kfz-Reifens

Das nachstehende Beispiel der Uberwachung eines Kfz-
Reifens wurde im Rahmen der Arbeit [8] vorbereitet. Die
Nutzbarkeit eines Kfz-Reifens wird wesentlich durch ver-
schiedene Belastungsgrofen bestimmt. Bei den hier zu-
grundeliegenden Betrachtungen werden duflere Schéden,
z.B. durch schlagartige und punktuelle mechanische Bean-
spruchungen, welche zu anomalen Beanspruchungen fiih-
ren, ausgeschlossen. Betrachtet werde der bestimmungsge-
mifBe Gebrauch eines Kfz-Reifens bis zum Ausfall durch
Defekt. Die beschreibende Gro8e ist die Laufleistung LL.

Die Funktionserfiillung des Reifens wird nur als durch den
Defekt beeinflusst, nicht aber als abhiingig von der aktuel-
len Laufleistung bzw. der (unbekannt) verbleibenden Lauf-
leistung angenommen. Auf diese Weise kann die in Ab-
schnitt 2.2 hergestellte Verkniipfung zwischen Funktions-
fahigkeit bis zum Ausfall bei gleichzeitig kontinuierlichem
Verbrauch des Nutzungsvorrates hergestellt werden.

Die verbleibenden FEinflussgroBen auf die Laufleistung
sind die Geschwindigkeit V, der Reifendruck P, die Rad-
last A sowie die Umgebungstemperatur T,. Die prinzipiel-
len Zusammenhénge sind in Bild 9 dargestellt und in der
einschldgigen Literatur (z.B. [9; 10; 11]) detailliert doku-
mentiert.
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LL LL
v P
LL LL
A T,

Bild 9: Prinzipielle Abhéngigkeiten zwischen Belastung und Laufleis-
tung LL.

Die einzelnen Belastungen wirken in bestimmten Abhén-
gigkeiten voneinander auf die Laufleistung ein. Die Ge-
schwindigkeit V hat in Abhingigkeit von der Einsenkung
E des Reifens Einfluss auf die resultierende Reifenschul-
tertemperatur Tr. Die Einsenkung E ist abhdngig von Luft-
druck P und Radlast A. Die auf Grund der verschiedenen
Belastungen im stationdren Beanspruchungszustand resul-
tierende Reifenschultertemperatur Ty ist ebenfalls abhin-
gig von der Umgebungstemperatur T,. Die resultierende
Reifenschultertemperatur Tr steht mit der Laufleistung
LL in einem direkten Verhiltnis.

Nach [8] lésst sich mit Hilfe der Beziehung

TR:§Tu+(V—2O)E~F (18)

eine grobe Niaherung fiir den resultierenden Beanspru-
chungsparameter Reifenschultertemperatur Tr angeben.
Hierbei stellt F eine reifenspezifische Konstante dar.

Auf Basis der resultierenden BeanspruchungsgroBe Tgr
ldsst sich nun der in Bild 10 wiedergegebene Zusammen-
hang zwischen der Laufleistung LL (in Kilometern) und
der Reifenschultertemperatur (in Grad Celsius) nutzen. In
Bild 10 ist fiir einen ausgewihlten Reifentyp die Abhiingig-
keit der Laufleistung LL von der Reifenschultertemperatur
Tr wiedergegeben. Die Normpriifbedingungen (V=

Reifenalter:
neu 4 Jahre

104 4

103 4

102 -

o
o

101_

Laufleistung in %

100 4

10+

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

Bild 10: Einfluss der Reifentemperatur auf die Laufleistung (modifiziert
nach [12], ibernommen aus [8]).
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160 km/h, A = 475kg, P = 2,0 bar, Tr = 105 Grad) repri-
sentieren den 100 % Wert der Laufleistung [1; 2]. In Kom-
bination mit einem ebenfalls in [1; 2] angegebenen Zusam-
menhang beziiglich der Laufleistung LL von élteren Rei-
fen stellt das Bild 10 die Grundlage der nachfolgenden Be-
rechnungen dar.

Mit der Annahme, dass der in Bild 10 dargestellte Zusam-
menhang ein empirisch bestimmter, statistischer Zusam-
menhang ist, 1dsst sich der angegebenen und abgesicherten
Funktion (R,) eine experimentell zu bestimmende Uberle-
benswahrscheinlichkeit zuordnen, welche hier mit R, =
0,5 angenommen werde. Eine zweite Kurve konstanter
Uberlebenswahrscheinlichkeit R; verbinde die Punkte
(LL = 1000 %, Tr = 50Grad) und (LL = 0,1 %, Tr =
195 Grad), eine dritte Kurve konstanter Uberlebenswahr-
scheinlichkeit R3 verbinde die Punkte (LL = 2000 %,
Tr = 80Grad) und (LL = 1 %, Tg = 185 Grad). Als Zah-
lenwerte werden Ry = 0,75 und R3 = 0,25 angenommen.

Aufgabe weiterer Reifenpriifversuche wire es, das die ge-
sicherte Kennlinie R; umgebende Kennlinienfeld zu be-
stimmen. Fiir das hier betrachtete Rechenbeispiel zur Ver-
deutlichung der Vorgehensweise werde die Existenz eines
solchen Kennlinienfeldes wie beschrieben angenommen
und der Einfachheit halber eine Nutzung als Neureifen un-
terstellt.

Rechenbeispiel:

Der angegebene Reifen habe eine Laufleistung unter
Normbedingungen von 100 000 Kilometern.

Es werden zunichst 2 Nutzungen mit den resultierenden
Beanspruchungen Tr vorgenommen:

1. Nutzung: 20 000 Kilometer mit Tr(1) = 120 Grad
2. Nutzung: 40 000 Kilometer mit Tr(2) = 85 Grad

Die durch (*) gekennzeichneten Gréfen sind geschitzte
GroBen.

Unter den genannten Voraussetzungen ergeben sich fiir die
jeweiligen Schadenbeitrige:

1. Nutzung:
1d; 20000
= = = 0,60 19
S1.Rs LD;i(Tr(1),R2) 0,33 -100000 (19)
2. Nutzung:
1d; 40000
SR, = =0,11 (20)

LDi(Tr(2), R) _ 3,7 - 100000
Die Ausfallrate zu verschiedenen Zeitpunkten berechnet
sich wie folgt:

erster Moment der 1. Nutzung:

hgs(TRrakt, Sakt) =

_ _ (R(TRakt, SR, = 1) = R(TRakt, Sakt R,)) 1)
(1 - Sakt,Rz)RZ

(0.33-0,9%) |
(1-0) 0,5

— 1,14 (22)
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erster Moment der 2. Nutzung:

hes(TRrakt, Sakt) =
(0,75—-0,85%) 1
(1-0.,60) 0.5

=0,50 (23)

letzter Moment der 2. Nutzung:

hps(TRrakt, Sakt) =
(0,75-0,825%) 1.
1-071) 05

=0,52 (24)

Es werden nun 3 Nutzungsalternativen verglichen und die
jeweiligen belastungsabhingigen Ausfallraten fiir den
1. Moment der 3. Nutzung ermittelt:

1. Alternative: Tr, = 110 Grad Celsius

hps(TRrake» Sakt) =
(0,45 —0,525%)
(1—0,71)0,5

=0,51 25)

2. Alternative: Tr, = 120 Grad Celsius

hgs(TRrakt» Sakt) =
B (0,33(*) — 0,525(*))
(1-0,71)0,5

= 1,34 (26)

3. Alternative: Tr, = 130 Grad Celsius

hps(TRrakt, Sakt) =
B (0, 150 — 0,525(*))
1=0,71)0,5

=2,58 27)

Aus dem vorstehenden Rechenbeispiel lassen sich ver-

schiedene Aspekte der Vorgehensweise verdeutlichen:

e Die Berechnungsformel (Gl. (11)) betont sehr wesent-
lich die aktuelle Belastung. Eine stirkere Berticksichti-
gung auch der Lebensdauer ist durch Gleichung (14)
moglich. Im Detail bedeutet dieses abweichende Gro-
Ben. Weitere Untersuchungen miissen daher sowohl die
Sensibilititen als auch die Qualititen der unterschiedli-
chen Vorgehensweisen aufzeigen.

e Die Genauigkeit der Berechnungsmoglichkeiten steigt
mit der GréBe und der Genauigkeit der Datenbasis der
Uberlebenswahrscheinlichkeiten. Um auf Basis von Dif-
ferenzenquotienten genaue Groflen zu ermitteln, ist ein
engmaschiges Netz experimentell belegter Daten zwin-
gend notwendig.

e Der Ubergang von der 2. Nutzung zur 3. Nutzung mit
der Alternative Tr, = 110 Grad Celsius zeigt, dass trotz
zunehmender Beanspruchung die Ausfallrate konstant
bleiben wiirde. Im Rechenbeispiel ist dies auf die
,»Willkiir* der gewéhlten Zahlenwerte bzw. der Kennli-
nien zuriickzufiihren. Gleichzeitig zeigt dies die Sensi-
bilitdt der Berechnung auf ,,falsche*“ Daten und die Not-
wendigkeit einer guten und experimentell abgesicherten
Datenbasis auf.

e Es wird deutlich, dass die Belastung durch den resultie-
renden Beanspruchungsparameter Tg = 120 Grad Cel-
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sius zu Beginn der Reifennutzung S = 0,0 durch eine
geringere Ausfallrate charakterisiert wird als im Mo-
ment des abstrakten Schadens S = 0,71. Dies zeigt die
Lebensdauerabhingigkeit der definierten Ausfallrate.

Eine aufsetzende Uberwachungsstrategie konnte auf Basis
praktischer Erfahrungen die aktuelle Ausfallrate mit zuléssi-
gen Maximalwerten vergleichen. Dies beinhaltet, dass al-
ternde Systeme (hier: Reifen) prinzipiell mit immer niedri-
geren Belastungen zu betreiben sind. Fiir das Reifenbeispiel
bedeutet dies, dass Reifen mit zunehmendem Alter sensibler
fiir Nutzungen werden, die hohe Beanspruchungen zur Folge
haben. Derartige Nutzungen entstehen durch hohe Eindrii-
cke E infolge geringen Luftdruckes P und hoher Lasten A,
beziehungsweise durch hohe Fahrgeschwindigkeiten V.
Diese Konsequenz deckt sich mit der praktischen Erfahrung
[9; 10; 11]. Es ergibt sich allerdings auch die Mdglichkeit,
z.B. durch Erhohung des Luftdruckes und damit durch Ver-
ringerung der Einsenkung E oder durch das Vermeiden hoher
Geschwindigkeiten (vgl. Gleichung 18) trotz hoher Laufleis-
tung einen Fahrbetrieb mit geringeren Ausfallraten zu reali-
sieren und insofern den SRCE-Regelkreis zu schlieen.

4 Zusammenfassung

Im Beitrag wird die Realisierung der Online-Bestimmung
von Zuverlissigkeits- und Nutzungskenngréfen innerhalb
des Safety Reliability and Control Engineering Konzeptes
(SRCE) vorgestellt. Ziel des SRCE-Konzeptes ist die Uber-
wachung und Regelung von Zuverldssigkeits- und Nut-
zungskenngrofen technischer Systeme. Die Online-Be-
stimmung der KenngroBen ist das zentrale Modul innerhalb
des SRCE-Konzeptes.

Zur Realisierung des SRCE-Konzeptes ist die laufende Be-
stimmung der Zuverlidssigkeitskenngrofen des betrachte-
ten Systems notwendig. Die klassischen GroBen der Zuver-
lassigkeitstechnik sind hierzu nicht geeignet, da sie keine
Moglichkeiten bieten, sowohl die Belastungsgeschichte
als auch die aktuelle Belastung zu beriicksichtigen und so-
mit keine entsprechende individuelle zuverléssigkeitstech-
nische Aussage ermoglichen.

Im Beitrag werden Ausfallraten definiert, welche die aktu-
elle Beanspruchung und die Beanspruchungsgeschichte
des Systems beriicksichtigen. Hierzu ist die Kenntnis eines
Abnutzungs- bzw. Schadenmechanismus sowie eines Scha-
denakkumulationsmechanismus notwendig. Der Schaden-
mechanismus ldsst sich auf Basis klassischer zuverlédssig-
keitstechnischer Betrachtungen unter Beriicksichtigung sy-
stemindividueller Eigenschaften definieren. Auf Basis der
Definition eines abstrakten Schadens lassen sich die belas-
tungsspezifischen Schadenbeitrige im Laufe der Belas-
tungsgeschichte zum aktuellen Schaden bzw. zur aktuellen
Abnutzung akkumulieren, welches letztlich den Ausfall
des Systems zur Folge hat.

Im Beitrag werden die grundsitzlichen Beziehungen allge-
mein erkldrt und als NutzungskenngroBe die belastungs-
und lebensdauerorientierte Ausfallrate hergeleitet.
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Auf Basis derartiger beanspruchungs- und lebensdauero-
rientierter KenngréBen lassen sich aufsetzende Regelungs-
oder Uberwachungsstrategien fiir zahlreiche Anwendungs-
felder der Automatisierungstechnik realisieren.

Das SRCE-Konzept beinhaltet die Verkniipfung nichtphy-
sikalischer, nicht direkt messbarer technischer Groflen —
z.B. zuverldssigkeitstechnische Kenngréfen — mit techni-
schen GroBen innerhalb eines Regelkreises und kann daher
regelungstechnischer Bestandteil von Automatisierungs-
konzepten sein.

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