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Abstract

This thesis deals with the observation of classical analytical methods in the field of
automotive engineering and subsequently the overview of its most important functions in a
data model. The state of the art analysis methods are currently the Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) and the Fault Tree Analysis (FTA). These methods were developed in part
based on conventional approaches and are suitable for the analysis of mechanical products.
However, the rules of safety and quality standards can only be met by combining different
types of analyses which thereon results in significant redundancies and poor efficiency. Due
to the increasing electrification of powertrains in the automotive industry, alternative drive
mechanisms are needed for the realization of modern vehicle concepts. The development of
a new type of analysis methodology is essential to meet the challenges regarding upcoming
mechatronic systems and their technical specifications, complex relations regarding security
and quality, the demand of OEMs and their suppliers, increasing component reliability, and
the necessary failure risk reduction of subsystems. For the realization of such new and
innovative analysis software, the data model of the conventional technology is developed
and the incoming demand on storage resources evaluated both qualitatively and
guantitatively.



Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Betrachtung klassischer Analysemethoden
im Bereich des Automobilbaus und in weiterer Folge der Abbildung deren wichtigsten
Funktionen in einem Datenmodell. Den Stand der Technik bilden aktuell die Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA) und die Fehlerbaumanalyse (FTA). Diese Methoden wurden
zum Teil auf Basis herkdmmlicher Ansétze entwickelt und eignen sich fir die Analyse
mechanischer Produkte. Die Vorschriften der Sicherheitsnormen und Qualitatsstandards
kénnen jedoch nur durch Kombinationen unterschiedlicher Analysearten eingehalten werden,
was zu signifikanten Redundanzen und schlechter Effizienz fuhrt. Durch die zunehmende
Elektrifizierung der Antriebsstrange im Automobilbau werden alternative
Antriebsmechanismen zur Realisierung moderner Fahrzeugkonzepte benétigt. Um der
Analyse dieser neu entstehenden mechatronischen Systeme bzw. deren steigenden
technischen Eigenschaften und komplexen Zusammenhénge im Hinblick auf die erhdhte
Sicherheits- und Qualitatsanforderung der Automobilhersteller und deren Zulieferern zur
Steigerung der Komponentenzuverlassigkeit bzw. der Senkung des Ausfallrisikos von
Subsystemen gerecht zu werden, ist eine neue Art der Analysemethodik unumganglich. Der
moderne Entwicklungsprozess mechatronischer Komponenten bedarf unkonventioneller
Analysetechniken, zur Optimierung des Verhaltens und der Fehlfunktionen der Systeme,
Erkennung sicherheitskritischer Situationen, Bewertung deren Auswirkungen und Einleitung
von AbhilfemaBhahmen. Zur Realisierung einer solchen neuartigen, innovativen
Analysesoftware wird das Datenmodell der herkdbmmlichen Technik weiterentwickelt und auf
den hinzukommenden Bedarf an Speicherressourcen sowohl quantitativ als auch qualitativ
bewertet.
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1 Einleitung

Die Realisierung moderner Fahrzeugkonzepte und der Wunsch nach neuen, alternativen
Antriebsmechanismen fiihren zu einer steigenden Elektrifizierung der Antriebsstrénge im
Bereich des Kraftfahrzeugbaus. Dies hat eine zunehmende Bedeutung mechatronischer
Systeme im Automobilbereich zur Folge. Um die Qualitdts- und Sicherheitsstandards der
KFZ-Hersteller und deren Zulieferer zu gewahrleisten, steigt die Herausforderung bezlglich
der Verbesserung der Komponentensicherheit und der Senkung von Ausfallrisiken.
Sicherheitskritische Aspekte bei der Entwicklung dieser mechatronischen Komponenten
mussen im Speziellen bertcksichtigt werden. Im Entwicklungsprozess ist es somit
unausweichlich, neue Wege der Analyse- und Bewertungsmethoden zu beschreiten. Vor
allem durch die Vielzahl technischer Eigenschaften und die immer komplexer werdenden
Zusammenhange mechatronischer Systeme moderner Fahrzeuge, reichen die klassischen
Analysemethoden, wie beispielsweise die FMEA (siehe Kapitel 2.2) oder die FTA (siehe
Kapitel 2.3), nicht mehr aus, [1], [2].

Im Jahr 1949 hatte ein Mercedes Modell 170 S (Abbildung 1.1, links oben) beispielsweise
nur 40 Kabel und 60 Kontaktierungen. Im Mercedes Modell S-Klasse aus dem Jahr 1990
(Abbildung 1.1, unten) wurden bereits 1.900 Kabel, 3.800 Kontaktierungen, 40 Steuergeréte
und 90 Stellmotoren verbaut. Im gleichen Modell aus dem Jahr 2012 (Abbildung 1.1, rechts
oben) waren es hingegen schon 80 Steuergeréte, das BUS-System hatte 150Mbit/s und es
kamen Kameras, Radar, Lasersensoren, etc. zum Einsatz, [3].

Abbildung 1.1: Mercedes Modelle (Modell 170 S oben links; Modell S-Klasse 2012 oben rechts; Modell
S-Klasse 1990 unten), [4], [5], [6]

-1-



Einleitung

Durch die steigenden Sicherheitsanforderungen und die neuen Antriebskonzepte durch
Hybridisierung und Elektrifizierung in der Automobilindustrie (siehe Tabelle 1.1) ist eine noch
exaktere Analyse von Fehlverhalten der zu entwickelnden Systeme erforderlich. Als einen
Indikator fur die immer komplexer werdenden Anforderungen an Analysewerkzeuge sind
beispielsweise die verschiedenen Betriebsmodi von Hybridantrieben heranzuziehen:

e Rein verbrennungsmotorisches Fahren,

e Rein elektrisches Fahren,

e Hybridisches Fahren,

e Boosten,

¢ Rekuperation (regeneratives Bremsen),

o Range Extender (Generatorbetrieb, elektrische Energieerzeugung),
e Start-Stopp-Funktion.

Abhéngig von Elektrifizierungsgrad und Antriebsarchitektur sind unterschiedliche
Analysekonzepte erforderlich, bei denen ein dynamisches und flexibles Handeln von Vorteil
ist. Die Komplexitat entsteht durch die Vernetzung aller notwendigen Komponenten, [7], [8],

9.

Die verbreiteten Analyseprogramme, welche immense Akzeptanz bei Herstellern und
Zulieferern geniel3en, decken die steigenden Anforderungen einzeln nicht mehr ab. Nur das
Zusammenspiel diverser Analysemethoden, welche allerdings zum Teil signifikante
Uberlappungen besitzen, kann noch annahernd den steigenden Erwartungen gerecht
werden. Daher ist es von grol3er Bedeutung eine Weiterentwicklung von modernen Tools
voranzutreiben, um die diversen Starken der unterschiedlichen Software zu vereinen.

Tabelle 1.1: Anderungen im Antriebsstrang im Zuge der Hybridisierung bzw. Elektrifizierung, [10]

Konventionelle Modifizierte Hinzukommende
Komponenten Komponenten Komponenten
Verbrennungsmotor Getriebe Elektromotor
Tanksystem Radaufhangung Leistungselektronik
Einspritzanlage Kraftibertragung Batteriesystem
Kupplung Klimaanlage/Heizung

Abgasanlage Kihlwasserpumpe

Nebenaggregate Warmedammung

Die Verwirklichung solcher Neuerungen stellt eine gewisse Veranderung bei den bewéhrten
Ablaufprozessen der Industrie dar, da die Vereinigung wichtiger Funktionen einzelner
Software einen wesentlichen Einschnitt in bestehende Programme bedeutet. Um die
Machbarkeit der Herstellung solch innovativer Tools zu bestétigen, wird daher der
Schwerpunkt dieser Arbeit auf das Datenmodell, welches den Ausgangspunkt der
Programmierbarkeit reprasentiert, gelegt. Die Unterschiede zu aktueller Software und das
bedeutsame Potential der neuen Features werden dabei aufgezeigt, [10], [11].



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen, welche zum Verstandnis dieser
Masterarbeit beitragen sollen, erlautert. Zum einen liegt der Schwerpunkt auf den
Mdglichkeiten der Zuverlassigkeitsanalyse (Kapitel 2.1), insbhesondere der FMEA (Kapitel
2.2) und der Fehlerbaumanalyse FTA (Kapitel 2.3). Diese dienen als Grundlage der
innovativen Analysemethode. Zum anderen werden Datenmodellierungssprachen (Kapitel
2.5), insbesondere das Entity Relationship Modell ERM (Kapitel 2.5.2) und die
Darstellungsmdglichkeiten der Systems Modelling Language SysML anhand von
Blockdiagrammen (Kapitel 2.4) behandelt.

2.1 Zuverlassigkeitsanalysemethoden

Zuverlassigkeitsanalysen sind notwendig, um etwaige Schwachstellen oder Fehler bei einem
Produkt oder Prozess zu erkennen und rechtzeitig zu eliminieren. Diese Methoden lassen
sich prinzipiell in die qualitative und quantitative Analyse einteilen. Diese Unterscheidung
sowie die Ziele von Zuverlassigkeitsanalysen sind in Abbildung 2.1 dargestellt. In den
Kapiteln 2.1.1 und 2.1.2 wird diese Unterscheidung naher erlautert.

Zuverldssigkeitsanalysen

Ziele: - Prognose der erwarteten Zuverldssigkeiten
- Erkennung und Beseitigung von Schwachstellen
- Durchftihrung von Vergleichsstudien

quantitati/ \Jalitativ

Berechnung der vorausge- Systematische Untersuchung
sagten Zuverlassigkeit der Auswirkungen von Fehlern
Ausfallratenanalyse und Ausfallen

Probabilistische Ausfallartenanalyse
Zuverlassigkeitsprognose Analysen:

Analysen: * FMEA/FMECA

* Boole * FTA

* Markov * Ereignisablaufanalysen

* FTA * Checklisten

* Lebensdauerverteilungen « ABC-Analyse

Abbildung 2.1: Einteilung der Zuverlassigkeitsanalysen, [1]



Grundlagen

2.1.1 Qualitative Zuverlassigkeitsanalyse

Die qualitativen Zuverlassigkeitsanalysen dienen vordergriindig der Erkennung, Bewertung
und Beseitigung von Schwachstellen bzw. der Identifizierung von Folgen und Ursachen der
Fehler im Produkt, und der Ableitung von Mechanismen, die diese Fehler im Feld
beherrschen kénnen. Hierflr gibt es zahlreiche Mdglichkeiten (siehe Abbildung 2.1),
insbesondere haben sich die FMEA und FTA in der Automobilindustrie durchgesetzt und
sind somit von besonderer Bedeutung (in anderen Branchen sind manchmal ganz andere
Methoden im Fokus, wie beispielsweise HAZOP oder ETA). Speziell die FMEA wird im
Gesamtentwicklungsprozess eingesetzt und stellt den Rahmen fur Entwicklungsstandards,
welche unbedingt eingehalten werden missen, dar. Die qualitative Zuverlassigkeitsanalyse
dient zur Ermittlung der Ausfallarten, [1], [12].

2.1.2 Quantitative Zuverlassigkeitsanalyse

Die quantitativen Zuverlassigkeitsanalysen werden zur Bestimmung von Zuverlassigkeits-
werten einzelner Komponenten oder Systemen bzw. des Ausfallverhaltens verwendet. Diese
Methoden basieren auf den Begriffen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik. Sie
geben Auskunft Uber Zuverlassigkeit von Produkten oder Prozessen Uber die Einsatz- bzw.
Lebensdauer. Die mathematische Beschreibung erfolgt beispielsweise durch:

e Markov-Ketten
e bool'sche Algebra
¢ Verteilungsfunktionen
¢ Normalverteilung
¢ Exponentialverteilung
e logarithmische Normalverteilung
e Weibullverteilung.

Die quantitative Zuverlassigkeitsanalyse dient zur Ermittlung von Ausfallraten und anderen
aus diesen Raten abgeleitete Metriken (z.B. SPFM, LFM in der ISO 26262 oder die SFF in
der IEC 61508), [1], [13], [14].

Die Fehlerbaumanalyse kann zur qualitativen, als auch zur quantitativen Zuverlassigkeits-
bewertung, abh&ngig von der Auswertung, eingesetzt werden, [12]. Dies ist in Abbildung 2.2
dargestellt. Ein Beispiel fur einen Fehlerbaum ist in Abbildung 2.13 zu sehen.
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Analyse des Fehlerbaums

qualitative Analyse quantitative Analyse
minimale Schritte Zuverléssigkeitskennzahlen
Ordnung der P
o minimalen Schritte Systemzuverlassigkeit

nach minimalen Schritten

nach Ereignisalgebra

Abbildung 2.2: Mdglichkeiten der Fehlerbaumanalyse, [12]

2.2 Fehler Moéglichkeiten und Einfluss Analyse FMEA

Die Fehler Moglichkeiten und Einfluss Analyse (englisch Failure Mode and Effects Analysis)
ist eine Methode des Qualitéats- bzw. Sicherheitsmanagements zur Fehlervermeidung und
der Erhbhung der Zuverlassigkeit von Systemen. Diese Analyse wird speziell bei der
Planung, Entwicklung und Herstellung neuer Prozesse oder Produkte im Automobilbereich
aber auch in anderen Industrien eingesetzt. Sie soll funktionale Zusammenhange und Fehler
frih erkennbar machen und ist eine Risikoanalyse nach dem Stand der Technik. Die FMEA
unterstltzt eine planbare, zielorientierte und nachvollziehbare Umsetzung des Produkts und
bietet eine strukturierte Dokumentation der Vorgehensweise. Durch diese Analysemethode
kénnen Zeit und Kosten eingespart werden, wenn sie rechtzeitig eingesetzt wird. Im Rahmen
eines Projektes dient die FMEA grundsatzlich als Rahmenwerk. Mit dieser groben Methodik
kbnnen diverseste Analysen vorgenommen werden, von Herstellprozessen bis
Geschéftsentscheidungen. Vor allem im Bereich der Automobilindustrie, wird die FMEA
zumeist fur die Analyse von Produkten und Herstellprozessen verwendet. Mit Hilfe dieser
Methodik lassen sich bei Prozessen und Produkten alle Funktionen und Fehler inklusive
deren Risikobewertung darstellen. Auf Grund dieser Fehler werden MaRnahmen
(Entdeckungs- und Vermeidungsmafinahmen) und Optimierungen eingefuhrt. Somit werden
bei der Serienfertigung die Fehler minimiert und kostenintensive Ruckrufaktionen von
Produkten, wie zum Beispiel Autos, vermieden. Zusatzlich kbénnen auch sicherheitskritische
Probleme bei einem Projekt detektiert und behoben werden, [2], [12], [15].



Grundlagen

Die FMEA lasst sich in verschiedene Arten unterteilen. Einige verbreitete Bezeichnungen
sind, [2]:

e System-FMEA

e Design-FMEA

e Konstruktions-FMEA
e Prozess-FMEA

o Logistik-FMEA

e Zuverlassigkeits-FMEA
e Human-FMEA

e Produkt-FMEA

e Maschinen FMEA

e Hybrid-FMEA

e Software-FMEA

e Matrix-FMEA.

Um Missverstandnissen vorzubeugen, empfiehlt es sich, nur Begriffe von FMEA-Schriften
wie zum Beispiel VDA oder DGQ zu verwenden, [2].

Die FMEA wurde 1949 vom US Militar als Bewertungstechnik der Zuverlassigkeit von
Ausriistung entwickelt. 1963 wurde die FMEA von der NASA im Rahmen des ,Apollo“-
Projekts zum ersten Mal eingesetzt, bevor sie zwei Jahre spéter von der Luft- und Raumfahrt
Ubernommen wurde. Weitere zehn Jahre spater fand diese Methode in der Kerntechnik ihren
Einsatz, bevor 1977 der Automobilhersteller Ford diese Technik zur praventiven
Qualitatssicherung erstmalig angewendet hatte. Eine Weiterentwicklung der FMEA fir die
Automobilindustrie durch eine erste Methodenbeschreibung im Jahr 1986 findet man im VDA
(Verband der Automobilindustrie) Bd. 4, Qualitatssicherung vor Serieneinsatz, [2]. Durch die
Beschreibung der Vorgehensweise dieser Methode durch die DGQ (Deutsche Gesellschaft
fur Qualitat) erweiterte sich das Einsatzgebiet im Bereich der Nachrichtentechnik und
Medizin  (1990). Vier Jahre spater fihrten die drei groBen amerikanischen
Automobilhersteller General Motors, Ford wund Chrysler einen gemeinsamen
Qualitatsstandard (QS-9000) ein, [2], welcher auf das FMEA-Handbuch mit Basis der DIN
EN ISO 9001:1994-2008 hinweist, [2]. Weitere nicht-technische Einsatzgebiete der FMEA
werden von der Deutschen Gesellschaft fur Qualitat im DGQ-Band 13-11 beschrieben, [2].

2.2.1 Verfahren

Nach der Abwéagung ob die Durchfihrung einer FMEA sinnvoll ist, werden die bendtigten
Daten gesammelt (zum Beispiel Stiicklisten, Vorschriften, Benchmarkergebnisse) und die
Betrachtungstiefe bzw. der Analyseumfang festgelegt. Zur Bewertung der Sinnhaftigkeit
einer FMEA werden beispielsweise folgende Kriterien herangezogen, welche in weiterer
Folge auch Indikatoren fir den Analyseumfang bzw. die Betrachtungstiefe darstellen, [2],
[16]:
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e Produktanderungen

e Hohe Sicherheitsrelevanz

e Prozessanderungen

e Veranderte Einsatzbedingungen

e Hohe Garantie- und Kulanzkosten

e Hohes Umwelt- oder Arbeitsrisiko

o Komplexe oder schwierige Herstellbarkeit

¢ Neuentwicklung von Produkten

e Einsatz neuer Maschinen, Werkzeuge oder Anlagen
e Hoher Ausschussanteil bei ahnlichen Produkten
e Hohe Betriebskosten.

Speziell im Bereich der Automobilindustrie ist die FMEA durch direkte explizite
Kundenanforderung zwingend erforderlich. Auch in anderen Branchen ist diese Methodik
bereits Stand der Technik und dadurch die absolute Notwendigkeit einer Durchflihrung
dieser Analyse gegeben.

Nach der Abgrenzung des Analyseumfangs werden durch den Moderator eventuell
Teammitglieder bestimmt und Kompetenzen verteilt. Die Analyse selbst besteht laut VDA
Band 4 aus funf wichtigen Teilen, [2], [17].

1. Strukturanalyse (siehe Kapitel 2.2.2)
2. Funktionsanalyse (siehe Kapitel 2.2.3)
3. Fehleranalyse (siehe Kapitel 2.2.4)
4. Malnahmenanalyse (siehe Kapitel 2.2.5)
5. Optimierungen (siehe Kapitel 2.2.6)

Schritt 1 und 2 werden auch sehr oft in umgekehrter Reihenfolge oder parallel durchgefihrt,
da in der Konzeptphase eventuell noch keine Struktur besteht, Funktionen aber sehr wohl
definiert sind. Es ist ausreichend mit einer eingeschrankten Struktur zu beginnen um einen
schnelleren Start der Analyse zu ermdglichen. Insbesondere gilt diese Vorgehensweise bei
einer Neuentwicklung von Prozessen oder Produkten.

Handelt es sich hingegen um eine Weiterentwicklung oder Anpassung eines Produkts, ist es
meist einfacher mit der Strukturanalyse zu beginnen, bevor die Funktionen analysiert
werden. Die ,best practice“ Reihenfolge der Analysemethode ist im DGQ Band beschrieben
(siehe Abbildung 2.3), [2].
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Systemanalyse Risikoanalyse
Q,i\m'\erung
Strukturanalyse MaRnahmen-
Fehler-
analyse .
analyse
Funktionsanalyse + Bewertung
|| I ]
| ]
| ] I T . |
_— I
| | I . |
- zu betrachtende - Funktionen - mogliche Fehler - derzeitigen - optimierende
Systemelemente definieren und den den Funktionen MafRnahmen- Mafinahmen
erfassen Systemelementen zuordnen stand bestimmen,
zuordnen dokumentieren bewerten und
nach Erledigung
- Systemstruktur - Fehlfunktionen zu neu bewerten
erstellen - Funktionen zu Fehle[snetz - aktuellen
Funktionsnetz verkniipfen Stand
verkniipfen bewerten

Abbildung 2.3: ,,best practice* Reihenfolge zur Erstellung einer FMEA nach dem DGQ Band, [18]

2.2.2 Strukturanalyse

Anfangs wird der hierarchische Zusammenhang der Strukturelemente (SE) erstellt.
Ausgangspunkt hierfiir ist das gesamte Produkt. In mehreren Schritten bzw. Ebenen wird
eine weitere Verfeinerungen vorgenommen. Hierbei wird das Produkt in seine Bestandteile
zerlegt. Ein solcher Strukturbaum ist anhand eines vereinfachten Beispiels fir ein
Schiebetlrsystem in Abbildung 2.4 zu sehen. In der obersten Ebene ist das Element
~Schiebetiirsystem® als Ganzes dargestellt. Eine Ebene tiefer sind die einzelnen Bestandteile
dieses Produkts wie zum Beispiel die Schiebetir selbst, das Getriebe oder das Steuergerat
dargestellt. Diese Elemente kdnnen wiederum eine Ebene tiefer genauer definiert werden.
Beispielsweise besteht das Steuergerat aus Hardware und Software. Dieser Vorgang kann
beliebig oft wiederholt werden, um den gewlnschten Grad der Verfeinerung, welcher vor der
Analyse bestimmt wurde, zu erreichen, [2].
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Laut dem Verband der Automobilindustrie (VDA) gelten folgende Regeln, [17]:

e Strukturelemente dirfen niemals doppelt vorkommen

e Jede Verfeinerung eines Elements stellt eine eigenstandige Teilstruktur dar

e Schnittstellen von Strukturelementen einer Teilstruktur zu SE einer anderen
Teilstruktur sind im System vorhandene physikalische Verbindungen

e Alle funktionalen Zusammenhange der Strukturelemente sind zu
bertcksichtigen

e Funktionen gehéren immer zu einem Strukturelement und kdnnen nicht
selbststandig existieren, selbst wenn das betroffene SE nur auf Grund der
einen Funktion ihre Berechtigung besitzt.

Das Anfertigen einer Ubersicht der Strukturelemente inklusive deren Zusammenhange dient
unter anderem der besseren Ubersicht des Produkts und dem modularen Aufbau. Es kénnen
somit auch verantwortliche Personen fiir einen Teilbereich (Bestandteil) des Produkts besser
festgelegt werden. In diesem Strukturbaum werden den einzelnen Elementen nun die
entsprechenden Funktionen hinzugefigt (siehe 2.2.3 Funktionsanalyse), [2].

Schiebettr
Schiebetlrsystem - HW
Steuergerat

SW

Sensormechanik

Turgriffsensor
Sensor E/E-HW

Targriff

Positionssensor

Abbildung 2.4: Strukturbaum einer FMEA fiir ein Schiebetirsystem, [3]

2.2.3 Funktionsanalyse

Bei der Funktionsanalyse werden den bestehenden Strukturelementen des Strukturbaums
Funktionen zugeordnet. Es kann ebenso vorkommen, dass die Funktionen bereits bekannt
und deklariert sind, obwohl die Struktur noch nicht vorhanden ist. Somit kann, wie schon
unter 2.2.1 erwahnt, mit der Funktionsanalyse begonnen werden und anschlieend die
Struktur um die Funktionen herum bilden. Die Kriterien fur die Funktionsanalyse sind unter
anderem Plausibilitdét, Nachvollziehbarkeit, Messbarkeit und Voraussetzungen. Die
Funktionen sind durch technische Anforderungen oder Konstruktionsziele eindeutig,
validierbar und verifizierbar definiert, [2], [12], [13].

-9-
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Ziele dieser Funktionsanalyse sind laut VDA, [17]:

e Ubersicht Gber Funktionalitat des Produkts

e Ubersicht Uber die Ursachen-Wirkungsbeziehungen
e Verifizieren des Lastenheft

e Grundlage fiur die Fehleranalyse.

Nachdem den Strukturelementen Funktionen zugeordnet und diese dann miteinander
verlinkt worden sind, entsteht das Funktionsnetz (siehe Abbildung 2.6). Der
Detailierungsgrad der Funktionsstruktur nimmt nach rechts zu. Diese Funktionen werden
auch als Ursachen-Funktionen bezeichnet. Die Verfeinerung wird, je nach Betrachtungstiefe
zum Teil solange fortgefluhrt, bis Zahlenwerte oder messbare GréRen zugeordnet werden
kénnen. Links der betrachteten Funktion befinden sich die Folge-Funktionen (siehe
Abbildung 2.5). Das Funktionsnetz stellt die Funktionen des Produkts strukturiert dar und
sorgt dafiir, dass jede Funktion erfasst wird.

Durch Betrachtung der einzelnen Funktionselemente und deren Verbindung mit vorherigen
bzw. weiteren Funktionen, wir das Funktionsnetz ersichtlich (siehe Abbildung 2.5, Abbildung
2.7 und Abbildung 2.8). Dies stellt sich aber nur als Netz dar, wenn die gewahlte fokussierte
Funktion auch mehrere Folge-Funktionen besitzt. Bei dem Beispiel ,Signal abhangig von
Tuargriffposition liefern* (Abbildung 2.7) bzw. ,Schiebetirsystem* stellt sich das Funktionsnetz
als Baum dar, da die betrachteten Funktionen ,Drehmoment abhangig von Phasenstromen
erzeugen“ (Abbildung 2.8) nur eine Folge-Funktion besitzen bzw. weil auf die oberste
Funktion ,fokussiert* wird.

Die Verbindungen der Funktionen im Funktionsnetz missen nicht zwangslaufig ident sein
(Im Bereich der Mechatronik werden beispielsweise auch Signalpfade zum Finden aller
Funktionen verwendet.). Ist die Funktionsanalyse abgeschlossen, beginnt die Fehleranalyse
(2.2.4), [2], [12].

Folge- betrachtete Ursachen-
Funktion Funktion Funktion

l

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Funktionsnetzes mit Ursachen- und Folge-
Funktionen

-10 -



Grundlagen

Schiebetilrsystem
Tur auf Anfrage
offnen

Abbildung 2.6: Funktionsnetz einer FMEA flr ein Schiebetlirsystem, [3]
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HW
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SW

Motoransteuerung
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Phasen abhangig
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Motoransteuerung
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Kontakt abhangig
von der Position
WEESE W
trennen

Sensor Mechanik

Elektronik
positionieren

-11 -



Grundlagen

Turgriffsensor

Tur auf Anfrage von
offnen Turgriffposition
liefern

Schiebetiirsystem Signal abhéngig

Sensor E/E-HW
Kontakt abhangig

von der Position

herstellen /
trennen

Sensor Mechanik

Elektronik

positionieren

Abbildung 2.7: Funktionsnetz einer FMEA fir ein Schiebetursystem; fokussiert auf Funktion ,,Signal
abhangig von Tiirgriffposition liefern®, vgl. [3]

. - Steuergerat
Schiebetilrsystem Drehmoment

Tur auf Anfrage abhangig von
offnen Phasenstromen
erzeugen

Abbildung 2.8: Funktionsnetz einer FMEA fiir ein Schiebetiirsystem; fokussiert auf Funktion
»Drehmoment abhéngig von Phasenstromen erzeugen®, vgl. [3]
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sensorsignal
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und Ist-Position
stellen

HW
Phasen abhangig
von
Motoransteuerung
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2.2.4 Fehleranalyse

Bei der Fehleranalyse werden den bereits ermittelten Funktionen (siehe Kapitel 2.2.3)
Fehlfunktionen, in weiterer Folge auch Fehler oder Defekt genannt, zugeordnet. Ist dies
geschehen, werden die Fehler, analog zur Funktionsanalyse, tber die Strukturebenen zu
einem Fehlernetz verknipft. Es muss eine Fehleranalyse fir jedes Strukturelement bzw.
Funktion durchgefuhrt werden. Die Defekte sind Abweichungen vom Soll-Zustand der
Funktion. Sinngemaf kann somit eine Funktion mehrere Fehlfunktionen besitzen. Bei der
Betrachtung von einem speziellen Fehler sind links davon die Folgen, welche eine Auskunft
Uber die Wichtigkeit bzw. Bedeutung des Fehlers geben. Auf der anderen Seite befinden sich
die Ursachen, welche Fehler eines untergeordneten Systems, Bauteils oder Prozess
darstellen (siehe Abbildung 2.9). Die Ursachen eines Fehlers werden oftmals mittels
Ishikawa-Diagramm ermittelt (siehe Abbildung 2.10). Die Risikoeinstufung eines Fehlers
kann anhand der Risiko-Prioritatszahl RPZ erfolgen, obwohl diese sehr umstritten ist und es
durchaus schon bessere Methoden zur Abschéatzung des Risikos gibt. Diese wiederum setzt
sich aus drei Kennzahlen zusammen, [2], [12], [17]:

e Bedeutung der Fehlerfolge (B),
o Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A),

¢ Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers bzw. seiner Ursache (E).

betrachteter
Folge Fehler Ursache

l

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines Fehlernetzes mit Ursachen und Folgen

-13 -
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Ursache Wirkung

Ausrustung Umwelt | Mensch

S, | .

Maschinen | Materialien | Methoden

Abbildung 2.10: Ishikawa-Diagramm

Diesen drei Kennzahlen werden ganzzahlige Werte von 1 (,minimales Risiko“ oder ,sehr
gut) bis 10 (,hohes Risiko“ oder ,sehr schlecht®) zugeordnet. Durch Multiplikation dieser
Werte entsteht die Risiko-Prioritats-Zahl (siehe Formel 2.1). Diese Zahl kann somit Werte
von 1 bis 1.000 annehmen. Die Risiko-Prioritats-Zahl hat nur eine geringe Aussagekraft
beziglich der Qualitdt von Prozessen und Produkten und dient daher nur als Anhaltspunkt.
In den aktuellen Regelwerken (VDA, AIAG, DGQ) wird die RPZ nur noch aus historischen
Grinden angefiihrt, FMEA Spezialisten sind der Meinung, dass die Verwendung dieser
Bewertungsmethode nicht zu empfehlen ist, [2].

RPZ =B-A-E (2.1)

Das Fehlernetz fur den betrachteten Fehler ,Signal geliefert ohne Anforderung® stellt sich als
Baum dar, da dieser Fehler nur eine Folge besitzt und die Fokussierung wieder auf der Top-
Level-Folge liegt (siehe Abbildung 2.11). In Abbildung 2.12 ist das Fehlernetz des Beispiels
fur ein Schiebetlrsystem dargestellt. Bei der genaueren Betrachtung eines der Fehler, wird
das Fehlernetz mit Folgen und Ursachen ersichtlich (siehe beispielsweise Abbildung 2.11).

Sensor E/E-HW
Kontakt

Tirgriffsensor falschicherweise
hergestellt

Schiebetirsystem
Tir geoffnet ohne Signal geliefert
Anfrage ohne Anforderung Sensor Mechanik

Elektronik falsch
positioniert

Abbildung 2.11: Fehlernetz einer FMEA fiir ein Schiebetiirsystem; fokussiert auf Fehler ,,Signal
geliefert ohne Anforderung®, vgl. [3]
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Schiebetursystem
Tir gedffnet ohne

Anfrage

Abbildung 2.12: Fehlernetz einer FMEA fir ein Schiebetirsystem, [3]
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2.2.5 Mallhahmenanalyse

In der MaBnahmenanalyse werden den bestehenden Fehlfunktionen bereits existierende
oder auch zukinftig vorgesehene Malinahmen zugeteilt. Fir den Fall einer geplanten
MalBnahme ist ein Termin anzugeben. Laut VDA sollte es zu jeder MalRnahme einen
Verantwortlichen, welcher sich um die Durchfihrung der MaBhahme kimmert, und einen
Termin geben. Eine MalRBnahme kann einen Status entsprechend der folgenden Auflistung
einnehmen, [2]:

e Unbearbeitet — Umsetzung noch nicht begonnen

¢ In Entscheidung — Entscheidungsvorlage wird erstellt

¢ In Umsetzung — MafRnhahme noch nicht vollstandig umgesetzt
o Abgeschlossen — MaRnahme durchgefiihrt und bewertet

e Verworfen — Ma3nahme verworfen aber dokumentiert.

Bei der Malnahmenanalyse wird zwischen zwei verschiedenen MalRnahmengruppen
unterschieden, [2]:

e Vermeidungsmafnahme
VermeidungsmalBnahmen dienen dazu, die Auftretenswahrscheinlichkeit einer
Fehlerursache zu mindern. Da dies aber nicht immer mdglich ist, wird die
Auftretenswahrscheinlichkeit zumindest minimiert. Durch diese MalRnahmen wird die
Kennzahl A (Auftretenswahrscheinlichkeit), welche zur Berechnung der Risiko-
Prioritatszahl dient, bestimmt (,A = 1“ 2 Fehlerursache tritt sehr unwahrscheinlich auf;
A =10“ 2 Fehlerursache tritt sehr sicher auf). Die Vermeidungsmafnahmen sind
praventiv und wirken meist direkt auf die Ursache des Fehlers. Diese Maflinahmen sind
durch Dbeispielsweise Qualitatsvorschriften oder Arbeitsanweisungen eindeutig und
nachvollziehbar. Sie kdnnen auch auf Vorschriften, Berechnungen oder weitere
Dokumente verweisen, [2], [12].

e Entdeckungsmal3nahme

Diese MalRhahmen dienen der Entdeckung von Fehlerursachen oder deren Folgen. Die
EntdeckungsmafBhahmen mussen ebenfalls nachvollziehbar und eindeutig sein. Hierzu
kann auch ein Verweis auf andere Dokumente oder Testergebnisse verwendet werden.
Von den EntdeckungsmalBnahmen kommt die Kennzahl E (Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit), welche zur Berechnung der Risiko-Prioritdtszahl herangezogen wird.
Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Entdeckung einer Fehlerursache
(,E = 1“ 2 Fehler wird sehr sicher entdeckt; ,E = 10“ 2 Fehler unmdglich zu entdecken;),
(21, [12].

2.2.6 Optimierungen

Bei der Optimierung handelt es sich um die Verbesserung notwendiger Malinahmen und die
Uberprufung der Wirksamkeit umgesetzter MaRnahmen, sowie deren Dokumentation. Ist ein
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Malnahmenstand nicht zufriedenstellend, werden neue Malnahmen eingefiihrt und
bewertet. Die Uberprifung der MaBnahmen sollte in regelmaRigen Abstanden durchgefihrt
werden und wird so oft wiederholt, bis nur noch ein verantwortbares Risiko besteht, [2].

2.3 Fehlerbaumanalyse FTA

Die Fehlerbaumanalyse (englisch Fault Tree Analysis, FTA), ist eine Methode der
Zuverlassigkeits- und Sicherheitstechnik, welche basierend auf der bool'schen Algebra
Wabhrscheinlichkeiten des Ausfallrisikos bestimmen kann. Entwickelt wurde die FTA Anfang
1960 zur Sicherheitsbewertung des Abschusskontrollsystems einer Interkontinentalrakete
von der Firma BOEING. In den darauffolgenden Jahren wurde sie im Bereich des
Flugzeugbaus eingesetzt, ehe in den 1970er Jahren die Planung von Atomkraftwerken durch
diese Analysemethode unterstitzt wurde. Danach folgte der Durchbruch im Bereich der
Automobilindustrie, [19].

Die Fehlerbaumanalyse gehoért zu den Top-Down-Analysen. Der Ausgangspunkt einer
Fehlerbaumanalyse ist ein unerwinschter Fehler (Top-Ereignis), um anschlieBend die
Ursachen (beispielsweise Komponenten- oder Teilsystemausfalle) bzw. die deren
Kombinationen zu untersuchen, welche zu diesem Fehler fihren kénnen. Mit Hilfe logischer
Operatoren werden die Fehlerursachen und deren Folgen miteinander verknipft, um eine
Aussage bezlglich der Zuverlassigkeit des Systems zu erhalten. Die Symbole einer
Fehlerbaumanalyse nach DIN 25424, Teil 1 sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Die FTA kann zur
gualitativen, aber auch zur quantitativen Bewertung eines Systems oder Produkts
herangezogen werden. Die Ziele einer Fehlerbaumanalyse sind, [1], [12]:

o die systematische Identifikation aller Ausfallkombinationen, welche zu einem
unerwunschten Top-Ereignis fuhren

o die Ermittlung von ZuverlassigkeitskenngréfZen (beispielsweise
Nichtverfligbarkeit des Systems/Produkts, Eintrittshaufigkeit der
Ausfallkombinationen oder des unerwiinschten Top-Ereignis)

o die Erstellung eines graphischen Systemmodells.

Der Ablauf bei einer Fehlerbaumanalyse lasst sich wie nachfolgend darstellen, [12]:

Detaillierte Untersuchung des Systems

Festlegung des unerwiinschten Ereignisses und der Ausfallkriterien

Festlegung der ZuverlassigkeitskenngrofRe und der zu betrachtenden Zeitintervalle
Uberlegungen zu den Ausfallsarten der Komponenten

Aufstellung des Fehlerbaumes

Bestimmung der Eingangsgrof3en des Fehlerbaumes

N o g~ DR

Auswertung des Fehlerbaumes und Bewertung der Ergebnisse
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Der erste Punkt stellt die ,Systemanalyse dar, die Punkte zwei bis vier kdnnen zur
,Erstellung des Fehlerbaumes® zusammengefasst werden und die Punkte sechs und sieben
der ,Auswertung des Fehlerbaumes* entsprechen, [12].

Tabelle 2.1: Symbole der Fehlerbaumanalyse nach DIN 25424, Teil 1, [12]

Standardbildzeichen
Standard Dieses Bildzeichen steht fiir einen
e?: aa{:* i Funktionselementausfall, wenn priméres
ingang Versagen moglich ist.
A | |
Die NICHT-Verkniipfung steht fiir die A
l NIC__HT' Negation. Ist der Eingang "0", so ist .
‘E Verkniipfung der Ausgang "1", und umgekehrt. 1
| A _ _ El | E2 | A
ODER- ch_ ODER-Va.ar]Fnupfung st‘eht fur die e
>1 Verkniinfun logische Vereinigung. Es gilt folgende 1ol
El| I ptung Funktionstabelle: ol 111
E2 0l olo
|A Die UND-Verkniipfung steht fiir den EI | E2]|A
& UND- logischen Durchschnitt. Fiir zwei 111
Verkniipfung Einginge gilt folgende Funktions- 1] 0fo0
- . 0Ol 10
Ell |E2 tabelle: ol olo
| Beschreibungen von Eingédngen bzw.
Kommentar Ausgiingen, von Verkniipfungen werden
l in Rechtecke eingetragen.
Ubertragung-
Eingang Mit einem Ubertragungesbildzeichen wird der
Fehlerbaum abgebrochen bzw. an anderer
Ubertragung- Stelle fortgesetzt.
Ausgang
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2.3.1 Fehlerarten und logische Gatter

Bei der FTA gibt es verschiedene Arten von Fehlern (Ereignissen) und logischen Gattern. In
der Tabelle 2.2 sind einige Fehlerarten bzw. Gatter inklusive deren Symbole, welche in den
meisten FTA-Tools verwendet werden, dargestellt (vergleiche auch Tabelle 2.1). In
Abbildung 2.13 ist ein Beispiel fir eine Fehlerbaumanalyse angefiihrt. Das Top-Ereignis ist in
diesem Beispiel das Sinken der Titanic. Durch die Betrachtung der unteren Fehler in diesem
Fehlerbaum, kann nachvollzogen werden, wie es zu diesem unerwinschten Ereignis
kommen kann. Den in grin dargesteliten Fehlern (Base-Events, Undeveloped-Events und
External-Events) kénnen Wahrscheinlichkeitswerte zugeordnet werden (mit Ausnahme der
Undeveloped-Events). Uber die logischen Gatter konnen Wahrscheinlichkeiten der anderen
Fehler und somit auch des Top-Ereignis berechnet werden.

Tabelle 2.2: Symbole der Fehlerarten und logischen Gattern

»hormales“ Fehlerereignis — Fault event

UND-Gatter — AND-gate

ODER-Gatter — OR-gate

Exklusiv-ODER-Gatter — XOR-gate

BASIS-Fehlerereignis — BASIC-event

Sekundéres Ereignis — Undeveloped event

Externes Fehlerereignis — External event

Transfer eingehend — Transfer gate (in)

Transfer ausgehend — Transfer gate (out)

- OO DD

-19 -




Grundlagen
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Abbildung 2.13: Fehlerbaum anhand des Beispiels ,, Titanic*
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2.4 SysML-Blockdiagramm

Die Systems Modeling Language SysML ist eine Weiterentwicklung der Unified Modeling
Language UML durch die Object Management Group (OMG) mit dem Ziel der
Standardisierung einer Modellierungssprache fir das System Engineering bezlglich
Analyse, Spezifikation, Entwicklung und Verifikation komplexer Systeme. Durch die
Notwendigkeit neuer Anforderungen seitens der Automobilindustrie, wurden neue
Diagramme hinzugefigt bzw. bestehende soweit modifiziert, um wieder damit arbeiten zu
konnen. Diese Diagramme integrieren Spezifikationen von Systemanforderungen, Struktur,
Verhalten und parametrische Beziehungen, [20], [21].

Abbildung 2.14 zeigt ein UML-Blockdiagramm mit den Elementen von SysML-
Blockdiagrammen (Ports und verschieden Arten der Verbindungen), welche fiir diese Arbeit
von Bedeutung sind. Im Vergleich zur FMEA lassen sich bei diesen Diagrammen auch die
Art der Verbindung (durchgezogene oder unterbrochene Verbindungen), eine Beschreibung
der Verbindung (beispielsweise ,12V supply’), die Vergabe von Ports und auch
Verbindungen zwischen Strukturelementen und Funktionen (Schnittstellen) realisieren. Das
Beispiel in Abbildung 2.14 zeigt wieder das ,Schiebetlrsystem®, siehe Kapitel 2.2. Die
einzelnen Blocke stellen dabei die Strukturelemente dar, die in griin eingefarbten Bldcke die
dazugehorigen Funktionen.

12 supply | )
ol el o

«blocks
Static View - SBD;:Sliding Door System

ablock»
Static View - SBD::ECU

P - : 1
—el2 ’o\_l sigl
ablock»
Door position ]
signal | : Torque/Angle 5V supply
Doar handle sensor
‘ sblock» signal ‘ «blocks
YT it Static View - SBD::Gearbox : Static View - SBD::Door Hande Sensor
i hys1 \
] phys1
é fra
: 7i*phys Actuation
! Force/Pasition
ablocks i «blocky ablocks
‘Static View - SBD::Position Sensor Static View - SBD::Sliding Door Static View - SBD::Door Handle
i hys3
el g sig phys y "
T = | phys1 Fhvsl
‘ physa
el
phys 1 / handle
L phys - leaucn : ~ phys2 ‘:"“ o
Door ,
phys  position phv?n? P"!‘SZ

Abbildung 2.14: UML-Funktionsblockdiagramm ,,Schiebetirsystem*, [22]
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2.5 Semantische Datenmodellierung, insbesondere Entity-

Relationship-Modeling

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit verschiedenen Arten der semantischen Daten-
modellierung, insbesondere aber mit dem Entity-Relashionship-Modell ERM (siehe Kapitel
2.5.2).

2.5.1 Semantische Datenmodellierung

Zur semantischen Modellierung von Daten gibt es mehrere Moglichkeiten. Die entstehenden
Modelle werden auch als konzeptionelle Datenmodelle, logische Modelle, konzeptuelle
Datenbankschemata oder auch Informationsstrukturen bezeichnet und dienen der
Softwareentwicklung und letztlich als Grundlage fir die Entwicklung von Datenbanken. Die
bekanntesten Modellierungssprachen sind:

¢ Unified Modeling Language UML
o Entity Relationship Modell ERM.

Das Ergebnis der einzelnen Modellierungssprachen wird als Datenmodell bezeichnet.

Zur Erstellung des Datenmodells in dieser Masterarbeit wird das Entity Relationship Modell
ERM gewahlt und im Kapitel 2.5.2 genauer erlautert. Das ERM bietet alle bendétigten
Moglichkeiten, um das Datenmodell in vollem Umfang erstellen zu konnen. Diese
Modellierungssprache kann aber ohne groRen Aufwand auch in ein UML-Datenmodell
umgewandelt werden (siehe Abbildung 2.15), [23].

Begriff der ERM Begriff der UML
Entitit Objekt

Exemplar (instance)
Entititentyp Klasse
Entititenmenge (extent)
Beziehung Assoziation
Beziehungstyp Assoziation
Attribut Attribut

Abbildung 2.15: Vergleich der Elemente von UML- und ERM-Modellen, [23]

Semantische Datenmodelle dienen als Grundlage um Anwendertools fur Datenbanken zu
realisieren bzw. diese weiter zu entwickeln, [24].
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Datenbanken sind wegen dem stark ansteigenden Informationsfluss von grof3er Bedeutung
und finden fast in jedem Bereich des Lebens ihre Anwendung, sei es beispielsweise um
Kundendaten zu verwalten oder komplexe Zusammenhénge von verschiedenen Daten im
Bereich der Softwareentwicklung darzustellen (in dieser Masterarbeit im speziellen zur
Weiterentwicklung von FMEA-Tools).

Die Aufgaben von Datenbanken sind:

e Persistenz

Daten, welche in eine Datenbank eingetragen wurden, sollen gespeichert bleiben, selbst
wenn das verwendete Programm zum Eintragen dieser beendet wird. Durch dieses
Speichern werden die Daten spater wieder verwendbar (persistent), [25].

e Anlegen von Datenschemata

Es kdnnen idente Daten verschiedene Bedeutungen besitzen. Daher muss ein Datenschema
entwickelt werden, um sicher zu stellen in welchem Zusammenhang die Daten verwendet
werden. Beispielsweise kann die Zahl 13 fur eine Hausnummer, Stiickzahl, Stadtbezirk, etc.
verwendet werden. Als Beispiel fur ein Datenschema ist Tabelle 2.3 angefihrt, [25].

Tabelle 2.3: Tabelle als Datenschema

Artikelnummer | Bezeichnung Stiickzahl

e Einfugen, Andern und Loschen von Daten

Der Anwender muss nun in diese Datenschemata Daten beliebig einfligen, bearbeiten und
I6schen kdnnen. Tabelle 2.4 zeigt nun das beflillte Datenschema aus Tabelle 2.3, [25].

Tabelle 2.4: gefilltes Datenschema

Artikelnummer | Bezeichnung Stiickzahl
124589 Feuerzeug 84
124590 Zindholzer 56
124591 Teddybar 12

e Lesen von Daten

Die wichtigste Aufgabe von Datenbanken ist das Lesen der vorher eingefiigten Daten. Es
muss eindeutig ersichtlich sein ob es einen Artikel mit der Artikelnummer 124590 in der
Datenbank gibt bzw. welche zusatzlichen Daten zu diesem Artikel gehtren (beispielsweise
Bezeichnung oder Stiickzahl; siehe Tabelle 2.4), [25].
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2.5.2 Entity-Relationship-Modell ERM

Das ERM wurde in seiner Grundform zum ersten Mal im Jahr 1976 von Peter Chen im
Rahmen seiner Veroffentlichung The Entity-Relationship Model publik. Weitere Ergéanzungen
wurden 1977 von J. M. Smith und D. C. P. Smith und Ende der 1980er Jahre von Wong und
Katz hinzugeflgt, [26].

In diesem Unterpunkt werden die wichtigsten Funktionen des ERM, welche zur Erstellung
des Datenmodells benotigt werden, erklart. Das Ergebnis eines Entity-Relationship-Modells
ist ein Diagramm, genannt Entity-Relationship-Diagram ERD. Die Kernelemente von ERD’s
sind, [24], [25], [27]:

o Entitaten (siehe Kapitel 2.5.2.1)
o Attributen (siehe Kapitel 2.5.2.2)
o Beziehungen zwischen Entitaten  (siehe Kapitel 2.5.2.3).

Alle folgenden Datenmodelle wurden mit Hilfe von dem Tool Enterprise Architect * von Sparx
Systems erstellt. Dieses Tool ist ein Modellierungswerkzeug fir unter anderem UML, SysML,
Business Process Model and Notation BPMN und eben ERM. Es bietet die Moglichkeit
Datenmodelle mittels Entity-Relationship-Diagrammen darzustellen.

2.5.2.1 Entitat

Eine Entitdt oder auch Informationsobjekt ist ein eindeutig identifizierbares Element. Die
Summe dieser Elemente einer Entitat wird auch als Entitditsmenge bezeichnet. Der
Uberbegriff der Informationsobjekte wird als Entitatstyp bezeichnet. Die Darstellung einer
solchen Entitét erfolgt mittels Rechteck (siehe Abbildung 2.16). In diesem Beispiel beinhaltet
diese alle Studentlnnen, welche sich ordnungsgemaf zu einem Studium gemeldet haben.
Diesen Informationsobjekten kénnen Attribute zugeordnet werden. Mehr dazu unter 2.5.2.2
Attribut, [25], [27].

Studentin

Abbildung 2.16: Entitat (Entitatstyp)

Definition Entitat:
»Eine Entitat ist ein individuelles, eindeutig identifizierbares Objekt, das durch Eigenschaften
charakterisiert werden kann.“[25]

! Programmversion: 10.0.1010 (Corporate Edition)
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Definition Entitatstyp:

,Ein Entitatstyp ist eine Schablone mit einem eindeutigen Namen. Sie dient zur
Zusammenfassung von Entitaten. In der Schablone werden alle Attribute zusammengefasst,
von denen die Entitdten konkrete Auspragungen haben.“[25]

2.5.2.2 Attribut

Den Informationsobjekten kdnnen Beschreibungen bzw. Merkmale hinzugefiigt werden,
welche spezifische Eigenschaften einer Entitatsmenge definieren und im Entity-Relationship-
Diagramm als sogenannte Attribute aufscheinen. Zu dem Attribut gehort auch ein Wert
(Attribut = Name; Wert = Mller), welcher die konkrete Auspragung des Attributes festlegt.
Merkmale konnen den Entitaten beliebig hinzugefugt oder entfernt werden (vergleiche
Kapitel 2.5.1), [24], [27].

Definition Attribut:
LEin Attribut besteht aus einem Namen und einem Datentypen. Attribute werden zur
Modellierung von Eigenschaften verwendet.“[25]

Es gibt verschiedene Arten von Attributen, welche im Folgenden genauer erlautert werden.

e Attribut

Zur genaueren Beschreibung werden den Entitaten Attribute hinzugefiigt, welche jedoch
keine eindeutige Unterscheidung der einzelnen Elemente des Informationsobjekts
ermoglichen. Bei der Entitat eines/einer Studentin wére dies beispielsweise der Name,
Geschlecht oder auch das Geburtsdatum. Die Darstellung von Attributen im ERD ist in
Abbildung 2.17 zu sehen, [27].

N

/1/, ~~ . ////
Geburtsdatum ) Name )
\ - - \\_ -

—

Abbildung 2.17: Attribut am Beispiel ,,StudentIn®

e Schlusselattribut

Im Idealfall gibt es fiur eine Entitat ein Schlisselattribut, welches eine eindeutige
Unterscheidung der einzelnen Elemente eines Informationsobjekts mdoglich macht.
Beispielsweise ware das Schliisselmerkmal von Artikeln in einem Laden die Artikelnummer,
bei Personen die Reisepassnummer. In dem Beispiel eines/einer Studentln (Abbildung 2.16)
ware dies die Matrikelnummer. Die Darstellung eines Schlusselattributs ist in Abbildung 2.18
zu sehen, [27].

~

4}/,/‘ ~
Matrikelnummer
==

— _

Abbildung 2.18:Schlusselattribut am Beispiel ,,Studentin“
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e Mehrwertiges Attribut

Wenn eine Beschreibung mehrere Werte annehmen kann, handelt es sich um ein
sogenanntes ,mehrwertiges Attribut®. Dies kdnnte beispielsweise die Farbe eines Autos sein,
welches am Dach schwarz und der Rest weil3 lackiert ist. Somit ware das Merkmal Farbe
Weil3 und Schwarz und daher mehrwertig Bei dem/der Studentln wéare dies bei der
Studienrichtung der Fall. Ist ein/eine Studentin fur zwei oder mehrere Studien inskribiert,
ware dieses Attribut ebenfalls mehrwertig. Zu sehen ist ein mehrwertiges Attribut in
Abbildung 2.19, [27].

Abbildung 2.19: mehrwertiges Attribut am Beispiel ,,Studentin“

e Abgeleitetes Attribut

Als abgeleitetes Attribut werden Eigenschaften bezeichnet, welche aus anderen
Informationen gewonnen werden kénnen. Wird beispielsweise das Geburtsdatum einer
Person in einer Datenbank hinterlegt, so lasst sich mit Hilfe des aktuellen Datums das Alter
dieser Person bestimmen. Die Darstellung eines abgeleiteten Attributs ist in Abbildung 2.20
zu sehen, [27].

Abbildung 2.20: abgeleitetes Attribut am Beispiel ,,Studentin“

e Zusammengesetztes Attribut

Ein Attribut kann aus mehreren Einzelmerkmalen bestehen. Dieses kann als
,Zusammengesetztes Attribut® bezeichnet werden und eine mehrstufige Hierarchie haben.
Eigenschaften, welche nicht weiter teilbar sind, werden als einfache oder atomare Attribute
bezeichnet. Die Darstellung ist in Abbildung 2.21 am Beispiel des Namens, welcher sich aus
Vor- und Nachnamen zusammensetzt, ersichtlich, [27].

Durch das Hinzufiigen von charakteristischen Beschreibungen in Form von Attributen an den
Entitatstyp ,Studentin“ aus Abbildung 2.16, stellt sich das ERD beispielsweise dar, wie in
Abbildung 2.21 zu sehen.
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. Matrikelnummer :‘ | Geburtsdatum )
s --\\\ N _ e . S
( \orname J \ /
S § » /
) .\\\ B - Alter ]
Name b Studentin N i
N Y,
7
/ — .
S . yd / N
/ N — 7 \ Geschlecht )
eschlec
Nachname ) ™ = \ /
g N T . g
~— - ‘ Studienadresse ) / ANN Sm———
o S Studienrichtung | )
— \ /4

Abbildung 2.21:Entitat inklusive Attributen am Beispiel ,,Studentin®

2.5.2.3 Beziehung

Als Beziehung (englisch Relationship) wird das Verhdltnis von zwei Entitatstypen bezeichnet.
Hierbei kann zwischen drei grundlegenden Beziehungstypen unterschieden werden, welche
durch geeignete Kardinalitaten dargestellt werden. Kardinalitdten sind Mengenangaben,
welche fir die verschiedenen Beziehungstypen festlegen, wie viele Entitaten einer
Entitatsmenge mit genau einer Entitat der anderen beteiligten Entitdtsmenge in Beziehung
steht. Die einzelnen Beziehungstypen lassen sich am besten Anhand eines Beispiels
erlautern. Hierfir wird das Beispiel eines/einer Studentin fortgeftihrt, [27].

e 1:1 Beziehung
Erlaubt eine Beziehung von zwei Entitatstypen eine eindeutige Zuordnung, ergibt sich eine
1:1 Beziehung. Der in Abbildung 2.22 dargestellte Beziehungstyp, zeigt das Verhaltnis von
einem/einer Studentin und dem Studentenausweis. Da jeder Studentenausweis genau
einem/einer Studentin zugeordnet ist und ein/eine Studentin genau einen Studentenausweis
besitzt, ergibt sich das Verhaltnis mit 1:1, [24], [25], [27].

Studentin . gbestzt ‘\_:';,s— Studentenausweis

Abbildung 2.22: 1:1 Beziehung am Beispiel ,,Studentin“
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Abbildung 2.22 liest sich wie folgt:

Von links nach rechts: Ein/eine Studentin besitzt genau einen Studentenausweis
Von rechts nach links: Ein Studentenausweis gehort genau einem/einer Studentin

Dies soll auch Abbildung 2.23 veranschaulichen.

Student 1 Ausweis 1
Student 2 Ausweis 2
Student 3 //- Ausweis 3
Student4 ] Ausweis 4
Student n Ausweis n

Abbildung 2.23: Erlauterung 1:1 Beziehungstyp, [27]

e 1:n Beziehung

Nach Bericksichtigung der Definition ein/eine Studentin darf nur eine Hochschule besuchen,
ergibt sich die Beziehung zwischen den Entitatstypen Studentin und Hochschule wie in

Abbildung 2.24 dargestellt als 1:n Beziehung (das Symbol * steht fir mehrere (n)), [24], [25],
[27].

Studentin L “geht auf™ \"“_;-, . Hochschule
* ) 1
Abbildung 2.24: 1:n Beziehung am Beispiel ,,StudentIn“
Abbildung 2.24 sagt Folgendes aus:
Von links nach rechts: Ein/eine Studentin geht auf genau eine Hochschule
Von rechts nach links: Eine Hochschule wird von mehreren (n) Studentinnen besucht
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Zur genaueren Erlauterung soll Abbildung 2.25 dienen.

Student 1 Hochschule A
Student 2 / Hochschule B
Student 3 =1 Hochschule C
Student 4 — Hochschule D
Student n Hochschule X

Abbildung 2.25: Erlauterung 1:n Beziehungstyp, [27]

e n:m Beziehung

Ein n:m Beziehungstyp ergibt sich zwischen den Entitatstypen Studentin und Vorlesung.
Ein/eine Studentin besucht mehrere Vorlesungen und eine Vorlesung wird von mehreren
Studentinnen besucht, [24], [25], [27].

Studentin Vorlesung
Abbildung 2.26: n:m Beziehung am Beispiel ,,Studentin®
Abbildung 2.26 bedeutet sinngemals:
Von links nach rechts: Ein/eine Studentin besucht mehrere (n) Vorlesungen
Von rechts nach links: Eine Vorlesung wird von mehreren (n) Studentinnen besucht

Was dies genau aussagt, ist in Abbildung 2.27 dargestellt.

Student 1 Vorlesung a
Student 2 Vorlesung b
Student 3 ~ Vorlesung ¢
Student 4 -—//- Vorlesung d
Student n Vorfcsung v

Abbildung 2.27:Erlauterung n:m Beziehungstyp, [27]
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e min-max-Notation

Beim erweiterten Entity-Relationship-Modell eERM gibt es zusatzlich die Mdglichkeit eine
Verfeinerung der Kardinalitaten vorzunehmen. Diese Verfeinerung erfolgt mittels min-max-
Notation. Hierdurch wird ein minimaler Wert zur genaueren Bestimmung der Beziehung
hinzugenommen und bietet dadurch Vorteile beim Bestimmen von Existenzabhéngigkeiten
zwischen den Entitatstypen. Um dies wieder in einem Beispiel zu veranschaulichen, wird
Abbildung 2.26 herangezogen und eine min-max-Notation zugeftigt. Als Darstellungsart wird
die nummerische Notation gewahlt (siehe Abbildung 2.28), [27].

Bei der genaueren Betrachtung der Beziehung zwischen den Entitatstypen Studentin und
Vorlesung, wird eine Verfeinerung der Beziehung mdglich. Ein/eine Studentin besucht nicht
nur n Vorlesungen, sondern detaillierter betrachtet null bis n Vorlesungen. Eine Vorlesung
wird aber von mindestens einem/einer Stuedntln besucht, da sie ansonsten nicht zu Stande
kommen wirde. Diese Beziehung ist nun in Abbildung 2.28 mit Hilfe eines Entity-
Relationship-Diagramms dargestellt.

_—besucht™ ~_

Studentin Vorlesung

Abbildung 2.28: min-max-Notation bei Beziehungstypen am Beispiel ,,Studentin®

Zu lesen ist Abbildung 2.28 wie folgt:

Von links nach rechts: Ein/eine Studentin besucht null bis mehrere (n) Vorlesungen

Von rechts nach links: Eine Vorlesung wird von mindestens einem/einer bis
mehreren/mehrerer (n) Studentinnen besucht (da sie ansonsten
nicht abgehalten wird).

Bei der Vollendung des Beispiels eines/einer Studentin durch Hinzufligen von Attributen an
die einzelnen Entitatstypen und der gleichzeitigen Darstellung der Beziehungen zwischen
den Entitaten, kénnte das resultierende Datenmodell aussehen, wie das Entity-Relationship-
Diagramm aus Abbildung 2.29.
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Studienrichtung

Adresse

Ausweisnummer

Geburtsdatum .

Matrikelnummer

geht auf

besitzt

PN
besucht

Studienrichtung

, Studienadresse

Abbildung 2.29: Datenmodell am Beispiel ,,Studentin“

Vorlesungsnummer

Vortragender/
Vortragende

Beschreibung

Anzahl
Semesterstunden
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3 Analyse von aktuellen FMEA-, FTA- und
SysML-Blockdiagramm-TOOLSs

In diesem Kapitel werden aktuelle FMEA- und FTA-Tools (siehe Kapitel 3.1 und 3.2)
analysiert und die wichtigsten Funktionen dieser Analysemethoden mittels Entity-
Relationship-Modell dargestellt. Es ist zu erwahnen, dass kein ,Reverse Engineering®
durchgefuhrt wird, sondern die prinzipiellen Funktionen solcher Tools mittels Entity-
Relationship-Diagrammen nachvollzogen werden. Somit entsprechen die angefertigten
Datenmodelle nicht dem vollen Funktionsumfang von Analysewerkzeugen. Diese ERDs
dienen in weiterer Folge als Grundlage fur das Datenmodell der innovativen Analysemethode
(siehe Kapitel 4). Die Bewertung des Speicherbedarfs von aktuellen FMEA- und FTA-Tools
wird in Kapitel 5 sowohl quantitativ als auch qualitativ durchgefiihrt (siehe insbesondere
Kapitel 5.1.3 bis 5.1.7 und 5.2).

Fir SysML-Blockdiagramme wird kein Datenmodell erstellt, jedoch die wichtigsten
Funktionen, welche bei der innovativen Analysemethode Relevanz besitzen, werden im
Kapitel 3.3 betrachtet.

3.1 Fehler Moéglichkeiten und Einfluss Analyse FMEA

Die Funktionsweise dieser Analysemethode wurde in Kapitel 2.2 beschrieben. In weiterer
Folge werden FMEA-Tools, welche auf dem Markt stark verbreitet sind, und deren
Mdglichkeiten betrachtet. Das zugehorige Datenmodell spiegelt die Arbeitsweise dieser
Werkzeuge wieder und wurde in Absprache mit drei Softwareherstellern erstellt.

Im Kapitel 3.1.1 wird auf die Darstellungs- bzw. Analysemoglichkeiten von aktuellen Tools
eingegangen. Unter 3.1.2 wird sukzessive erlautert, wie diese Tools arbeiten und welche
Elemente als Entitdt in den ERDs anzusehen sind. Zusatzlich werden die Eigenschaften
dieser eindeutig identifizierbaren Objekte als Attribute dargestellt. Die daraus resultierenden
Datenmodelle der betrachteten FMEA-Tools, sind in Kapitel 3.1.3 (Abbildung 3.11, Abbildung
3.12 und Abbildung 3.13, vergleiche hierzu [10]) zu finden.

AbschlieRend werden die Grenzen der gebréuchlichen Methoden unter 3.1.4 aufgezeigt.

3.1.1 Darstellungs-/Analysemdglichkeit

Bei den verwendeten Tools ist es moglich einen Strukturbaum (siehe Abbildung 2.4) fir eine
FMEA anzulegen. Dazu werden die verwendeten Systemelemente mit einem Namen belegt
und es wird deklariert, bei welchen Strukturvarianten der FMEA sie Relevanz besitzen.
Beispiele fur solche Varianten waren die Software- oder Hardware-FMEA (siehe Kapitel 2.2).

Den einzelnen Strukturelementen kdnnen Funktionen zugeordnet werden, welche wiederum
mit einem Namen und verschiedenen Strukturvarianten versehen werden kdénnen. Durch

-32 -
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diese Mdoglichkeit entsteht das sogenannte Funktionsnetz (siehe Abbildung 2.6) bzw. ein
Funktionsnetz (siehe Kapitel 2.2.3).

Jede Funktion kann Fehlfunktionen bzw. Abweichungen vom Soll-Wert besitzen. Hierzu wird
Name und Strukturvariante des Fehlers festgelegt, ein Wert beziglich der Bedeutung B (bei
Fehlern, welche keine weiteren Folgen haben — Top-Fehler) und eine Fehlerrate Lambda.
Alle Abweichungen vom Soll-Wert besitzen einen Maximalwert fur die Bedeutung B-Max,
welcher von den jeweiligen Folgen vererbt wird (siehe Abbildung 2.9). Hat der eine Top-
Fehler eine Bedeutung von B = 3 und der andere einen Wert von B =7, ist bei der Ursache
der Wert flr B-Max = 7. Dies ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Strukturelement A
Fehler 1

B=3 Strukturelement B
B-Max = 3
Fehler 3
B-Max =7

Strukturelement C

Strukturelement A
Fehler 5
B-Max = 10

Fehler 2
B=7
B-Max =7 Strukturelement B
Fehler 4
B=10
B-Max = 10

Abbildung 3.1: Vererbung der Bedeutung (B-Max) eines Fehlers

Diese  Fehlerzustdande koénnen nun einen MaflRnahmenstand oder mehrere
Malnahmenstande enthalten (siehe Kapitel 2.2.5). In diesen sind das Datum der Erstellung,
die betroffene Strukturvariante und die restlichen beiden Parameter zur Berechnung der RPZ
hinterlegt (Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache A und
Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers bzw. seiner Ursache E). Sind alle drei Werte
deklariert, wird die Risiko-Prioritdts-Zahl automatisch berechnet und auf der
Benutzeroberflache angezeigt (B-Max wird von der Fehlfunktion herangezogen).

Die in den Standen enthaltenen Mdglichkeiten zum Detektieren und Vermeiden von Fehlern,
werden als Entdeckungs- bzw. Vermeidungsmalnahmen bezeichnet, welche die
Eigenschaften Name, Datum und Strukturvariante besitzen.
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3.1.2 Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird die Erstellung von ERDs der konventionellen FMEA-Tools naher
erlautert (vergleiche hierzu alle Abbildungen in diesem Kapitel mit [10]). Dazu wird deklariert,
welche Elemente von FMEA-Werkzeugen als Entitdten anzusehen sind. Jedes dieser
eindeutig identifizierbaren Objekte wird gesondert betrachtet und mit dessen Eigenschaften
versehen, um in weiterer Folge das gesamte Datenmodell darstellen zu kénnen. Die
Entitaten von herkdmmlichen FMEA-Tools sind,

e Strukturelement,

e Funktion,

e Fehler,

e Malinahmenstand,
e Malnahmen,

da sie vom Programm mit einer Nummer versehen werden, welche als Schlisselattribut zur
Identifikation anzusehen ist (Attribut ID im Entity-Relationship-Diagramm).

e Strukturelement

Es wird die Entitat Strukturelement mit deren Attributen und Beziehung zu dem
Informationsobjekt Funktion ndher erlautert, welche den ersten Schritt im Ablauf einer FMEA-
Erstellung, also die Strukturanalyse, definieren (siehe Kapitel 2.2.2).

Die wichtigsten Eigenschaften dieses Informationsobjektes sind:

e |ID als Schliusselattribut — eine eindeutige Nummer zum Identifizieren der
einzelnen Strukturelemente, welche vom Tool vergeben wird

¢ Name des Systemelements — vom Ersteller der FMEA frei wahlbar

e Strukturvariante

¢ Anzahl der Vorkommnisse — wird vom Programm automatisch angezeigt.

Die Vernetzung der Strukturelemente und Funktionen im Datenmodell erfolgt bei den
analysierten, konventionellen FMEA-Tools mittels einer 1:(0-n) Beziehung. Dabei kann ein
Strukturelement null bis mehrere (n) Funktionen beinhalten. Eine Funktion wiederum kann
nur zu genau einem Strukturelement gehéren (siehe Abbildung 3.2). Selbst wenn dieselbe
Funktion auch bei anderen Strukturelementen vorkommt, so hat sie doch eine andere ID und
ist somit zu unterscheiden.

Auf die Mdglichkeiten der Verbindungen der einzelnen Strukturelemente untereinander wird
am Ende dieses Kapitels (3.1.2) eingegangen.

Das Entity-Relationship-Diagramm fir die Strukturelemente mit den oben genannten
Attributen und Beziehung ist in Abbildung 3.2 zu sehen.
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Abbildung 3.2: ERD von aktuellen FMEA-Tools fir Strukturelemente

e Funktion
Das nachste Kernelement aktueller FMEA-Tools ist die Funktion (siehe auch Kapitel 2.2.3
Funktionsanalyse). Von dieser Entitat werden die wichtigsten Attribute und die Beziehung zu
dem Informationsobjekt Fehler dargestellt.

Die Dbeschreibenden Eigenschaften der Funktionen sind dieselben, wie bei den
Strukturelementen.

Im Datenmodell werden die Entitaten Funktion und Fehler mittels einer 1:(0-n) Beziehung
verbunden. Somit kann eine Funktion null bis mehrere (n) Fehler enthalten. Eine dieser
Fehlfunktionen gehdrt aber immer zu genau einer bestimmten Funktion (siehe Abbildung
3.3). Obwohl derselbe Fehler bei mehreren Funktionen vorkommen kann, ist er aber auf
Grund der unterschiedlichen ID im FMEA-Tool eindeutig zu unterscheiden.

Die Verbindungen untereinander werden am Ende dieses Kapitels (3.1.2) dargestellt.

In Abbildung 3.3 ist das Entity-Relationship-Modell fir das Informationsobjekt Funktion mit
den bereits erwéhnten Eigenschaften zu sehen.
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Abbildung 3.3: ERD von aktuellen FMEA-Tools fir Funktionen

e Fehler

In den konventionellen FMEA Programmen sind die Fehlfunktionen das nachste Element,
welches sich im ERD als eindeutig identifizierbares Informationsobjekt kategorisieren lasst
(siehe Kapitel 2.2.4 Fehleranalyse). Die beschreibenden Eigenschaften des Entitatstyps
Fehler, welche in den Tools hinterlegt werden kénnen, sind:

e ID als Schlusselattribut — fiir jeden Fehler durch das Tool vergeben

e Name des Fehlers — Vergabe durch den Anwender der FMEA-Software
e Strukturvariante

e Anzahl der Vorkommnisse — wird vom Programm generiert

e B-Wert — die Bedeutung des Fehler

¢ B-Max-Wert — von der Folge vererbter Maximalwert der Bedeutung

e Lambda - Fehlerrate.

Die Fehler konnen null bis n Mainahmenstéande enthalten. Die einzelnen Ma3hahmenstande
gehoren immer zu genau einer Funktion und kénnen auch nicht mehrfach vorkommen.
Daher ist im Entity-Relationship-Modell als Verbindungsart eine 1:(0-n) Beziehung dargestellt
(siehe Abbildung 3.4).

Die Realisierung der Verbindungen der einzelnen Fehler wird am Ende dieses Kapitels
(3.1.2) behandelt.

Abbildung 3.4 ist das angefertigte Datenmodell fur die Entitdt Fehler mit den zugehdrigen
Eigenschaften und der Beziehung zu den Malinahmenstanden.
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Abbildung 3.4: ERD von aktuellen FMEA-Tools fur Fehler

¢ MaRnahmenstand und MalRnahmen

Zwei weitere Kernelemente herkdmmlicher FMEA-Werkzeuge und somit Informationsobjekte
des Datenmodells sind MaRnahmenstand und MaRnahme (siehe Kapitel 2.2.5
Malnahmenanalyse).

Als Attribute fiir die Malinahmenstande werden folgende Eigenschaften vom Tool vergeben:

o |ID als Schlusselattribut — zur eindeutigen ldentifikation des Inhalts dieses
Entitatstyps vom Programm hinterlegt

e Strukturvariante

e Datum — wird am Tag der Erstellung des MafRRnahmenstand vom Tool
hinzugefiigt

e RPZ als abgeleitetes Attribut — B-Max-Wert vom Ubergeordneten Fehler, A
und E wird beim MalRhahmenstand erganzt.

Diese Beschreibungen sind im ERD als Attribute dargestellt (Abbildung 3.5).
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Der Entitat der MaBnahmen werden toolseitig folgende Beschreibungen angeflgt:

e |ID als Schlisselattribut — dient wieder zur Unterscheidung der einzelnen
Maflinahmen

e Name der MalRnahme — ist frei vom User zu wéahlen

e Strukturvariante

e Anzahl der Vorkommnisse — wird vom Tool generiert

o Entdeckung/Vermeidung — zur Unterscheidung der beiden Maflinhahmen-
varianten

o Datum — wird beim Anlegen einer Mal3hahme von der Software angehangt.

Die beiden Entitaten Mafnahmenstand und Maflinahme werden im Entity-Relationship-
Diagramm Uber eine 1:(0-n) Beziehung vernetzt. Einer dieser MalRhahmenstédnde kann null
bis mehrere (n) MafRnahmen enthalten, wobei eine MalRnahme zu genau einem
Malnahmenstand gehort (siehe Abbildung 3.5). Es kann durchaus vorkommen, dass
dieselbe MalRnhahme bei mehreren MalRnahmenstanden enthalten ist, wobei eine eindeutige
Unterscheidung mittels ID immer mdglich ist. Daher ergibt sich die Notation wie in Abbildung
3.5 dargestellt.

Das vollstéandige ERD fiir diese beiden Informationsobjekte und deren Beziehung zueinander
zeigt Abbildung 3.5.
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Abbildung 3.5: ERD von aktuellen FMEA-Tools fir MaBnahmenstand und Malinahme
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e Verbindungen untereinander von Strukturelementen, Funktionen und
Fehlern

Dieser Unterpunkt gilt fur Strukturelemente, Funktionen und Fehler. Angefertigt sind die
ERDs und Tabellen exemplarisch fur das Informationsobjekt Fehler.

Die Arbeitsweise hinter der Benutzeroberfliche von aktuellen FMEA-Tools, beispielsweise
der Programmcode oder das verwendete Datenmodell, sind nicht als Grundlage dieser
Arbeit vorhanden. Da es mehrere Mdoglichkeiten gibt, wie Verbindungen in den Tools
realisiert werden kénnen, werden drei verschiedene verfolgt und mittels Entity-Relationship-
Diagramm dargestellt. Diese drei Varianten sind:

e Verbindungsentitat
¢ Verbindungstabelle
¢ Verbindungsmatrix.

Jede dieser Arten besitzt Vor- und Nachteile, welche in Tabelle 3.1 zusammengefasst sind.

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile der Verbindungsvarianten

Vorteil Nachteil
_ . Attribute beliebig erweiterbar, Hoherer Speicherbedarf als
Verbindungsentitat A
Hohe Flexibilitat Tabelle
_ Nur tatsachliche Verbindungen Jeder Fehler bendtigt eine
Verbindungstabelle . .
in Tabelle eigene Tabelle

Matrixgrof3e = (Anzahl Fehler)?,

Nur eine Matrix fur alle Fehler Eintrag notwendig, unabhangig
notwendig ob Verbindung vorhanden,

Hoher Speicherbedarf

Verbindungsmatrix

Verbindungsentitat

Die erste Moglichkeit wie Verbindungen (von Strukturelementen, Funktionen und Fehlern) in
aktuellen FMEA-Programmen realisiert sein koénnten, ist deren Definition als eigenen
Entitatstyp.

Jede einzelne Verbindung wird daher als eindeutig identifizierbares Informationsobjekt mit
einer Schlusseleigenschaft angesehen. Dieses Attribut wére wie schon bei den
Strukturelementen, Funktionen, Fehlern, MalRnahmenstanden und MalRnahmen eine
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fortlaufende ldentifikationsnummer (ID). Zur Unterscheidung welche der Verbindungen bei
welcher FMEA-Variante (siehe auch Kapitel 2.2 und 3.1.1) Relevanz besitzt, wird auch das
Attribut Variante an diese Entitat gekoppelt. Zur weiteren Deklaration dieses Entitatstypen
dient das Start- und das Ziel-Element bei jeder Verbindung. Ist dies nicht hinterlegt, kommt
es zu einem Informationsverlust und die Verbindung hat keine Bedeutung, siehe Abbildung
3.6. In den grau hinterlegten Feldern ist die ID und das Start- bzw. Ziel-Element der
Verbindung (féarbig) dargestellt. Abbildung 3.7 zeigt das Entity-Relationship-Diagramm mit
der Entitat Verbindung und zugehdorigen Eigenschaften.

<NR 003>; Fehler2; Fehler4;

<NR 004>; Fehler2; Fehler5;

<NR 005>; Fehler2; Fehler6;

<NR 001>; Fehlerl; Fehler2;

Fehler 1

Fehler 6

<NR 002>; Fehlerl; Fehler3;

<NR 006>; Fehler3; Fehler7;

Abbildung 3.6: Beispiel fur eine Verbindungsentitat

Um die Arbeitsweise konventioneller Tools im Datenmodell richtig wiederzugeben ist sicher
zu stellen, dass eine Verbindung immer nur den Zusammenhang von genau zwei
Informationsobjekten représentiert, wobei ein Fehler mit anderen Fehlern vernetzt werden
kann und daher null bis mehrere (n) Verbindungen besitzt. Im Entity-Relationship-Modell ist
die Notation der Beziehung von den Entitédten Fehler und Verbindung somit 2:(0-n), wie in
Abbildung 3.7 zu sehen ist.

- 40 -



Analyse von aktuellen FMEA-, FTA- und SysML-Blockdiagramm-TOOLS

( B-Max o
‘ D
Name -
Fehler _

Anzahl Fehler »:j\/ pesitzL \“:;)— Verbindung
“‘\Vorkommnisse 2 ~_» 0.*

R / | \\7 - '\.\

-

/”

) l /// ] - ,/'/ -
Variante "/{-J- T ~. :\ Lambda \’ Variante
\ B J \

Abbildung 3.7: Variante zur Verbindung mit Entitat Verbindung

Verbindungstabelle

Die nachste Mdglichkeit zur Darstellung von den Verbindungen in einem Entity-Relationship-
Modell ist jedem einzelnen Fehler eine Tabelle anzuhéngen, in welcher alle weiteren Fehler,
zu denen ein Zusammenhang besteht, enthalten sind. Um keine Verbindung doppelt zu
deklarieren ist es notwendig, entweder die Folgen oder die Ursachen in dieser Tabelle zu
hinterlegen. Abbildung 3.8 zeigt eine mdgliche Realisierung in einem Tool, wobei jedem
Fehler eine Verbindungstabelle angehangt (grau hinterlegte Felder in Abbildung 3.8) wird.
Diese Felder enthalten in diesem Beispiel die Ursachen (Verzweigungen nach rechts). Je
nach Definition des Tools konnten aber genauso gut die Folgen hinterlegt werden
(Verzweigungen nach links).

Fehler 4
Fehler 5
Fehler 6

Fehler 2
Fehler 3

Fehler 2 Fehler 5

Fehler 1

Fehler 3

Fehler 7

Abbildung 3.8: Beispiel fir eine Verbindungstabelle
-41] -



Analyse von aktuellen FMEA-, FTA- und SysML-Blockdiagramm-TOOLs

Dies wird im Entity-Realtionship-Diagramm durch ein Attribut Verbindungstabelle realisiert.
Dieses Attribut beinhaltet die Anzahl der Verbindungen und wird zu den bereits existierenden
Eigenschaften angehangt (siehe Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.9: Variante zur Verbindung mit Verbindungstabellen

Verbindungsmatrix

Als dritte Moglichkeit wie aktuelle FMEA-Software die Zusammenhange der Fehler
realisieren kdnnten, kommt eine Verbindungsmatrix zum Einsatz. Hierbei werden alle Fehler
einmal horizontal und einmal vertikal in einer Tabelle angeordnet und die Verbindung der
einzelnen Fehler mit null (nicht vorhanden) oder eins (vorhanden) gekennzeichnet, welche
alle Zusammenhange der einzelnen Elemente zueinander definieren. Daraus ergibt sich,
dass fir das gesamte Datenmodell aus Abbildung 3.13 mit dieser Verbindungsvariante
insgesamt drei Matrizen erforderlich sind (eine je Entitatstyp Strukturelement, Funktion,
Fehler).

Bei der Betrachtung der Fehlernetze aus Abbildung 3.6 oder Abbildung 3.8, entsteht eine
exemplarische Verbindungsmatrix wie in Tabelle 3.2 dargestellt. Die Start-Elemente der
Verbindung sind auf der vertikalen Achse aufgetragen, die Ziel-Elemente auf der
horizontalen. Die Zeile eins wirde bedeuten, Fehler 1 hat keine Verbindung zu den Fehlern
1, 4,5, 6 und 7, aber eine Verbindung zu den Fehlern 2 und 3. In den weiteren Zeilen sind
alle anderen Verknuipfungen hinterlegt.

Abbildung 3.10 =zeigt das angefertigte Entity-Relationship-Diagramm fiur solche
Verbindungsmatrizen, welche als beschreibende Eigenschaften die Anzahl der Fehler, den
Inhalt (null oder eins; siehe Tabelle 3.2) und die FMEA Variante besitzen. Als
Schlisselattribut wird wieder eine Identifikationsnummer vergeben.
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Tabelle 3.2: Beispiel fir eine Verbindungsmatrix

Ziel
Fehler1 | Fehler2 | Fehler3 | Fehler4 | Fehler5 | Fehler6 | Fehler?7

Fehler 1 0 1 1 0 0 0 0
Fehler 2 0 0 0 1 1 1 0
Fehler3 0 0 0 0 0 0 1

€

g Fehler4 0 0 0 0 0 0 0
Fehler5 0 0 0 0 0 0 0
Fehler6 0 0 0 0 0 0 0
Fehler7 0 0 0 0 0 0 0

== — g \ ~— _

R Name . S —— ( Variante
~— o \/ . Fehler Yy, \ N } /

I’ P ~.\ o
!‘\ Lambda / y — Fehler < peszt ‘\:f,‘»‘i Verbindungsmatrix
~— - 2.r P> 1
\ \ Anzahl ) \
S~ /| Variante ) \ N Fehler
™. m—F /- \ / N
( Anzahl ) B-Max / \— /"
\ nza \
\‘\ Vorkommnissi / \\»_ /// \—»,\,,_7 =
o s L

Abbildung 3.10: Variante zur Verbindung mit Verbindungsmatrix

Die Vernetzung im ERD der Entitatstypen Fehler und Verbindungsmatrix erfolgt mit einer
(2-n):1 Beziehung. Fehler besitzen daher eine Verknipfung zu genau einer Matrix, welche
wiederum aus mindestens zwei bis mehreren (n) Fehlern zusammengesetzt ist, da
ansonsten keine Matrix und auch keine Verbindung existieren wirden.

3.1.3 Datenmodell

Die Datenmodelle aus Kapitel 3.1.2 werden zu einem ERM, welches die Arbeitsweise und
Analysemdglichkeiten von aktuellen FMEA-Tools darstellt, zusammengefligt. Durch die
verschiedenen Mdoglichkeiten der Realisierung von Verbindungen, entstehen drei
unterschiedliche ERDs (Abbildung 3.11, Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13).
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Abbildung 3.11: ER-Modell aktueller FMEA-Tools mit Verbindungsentitéat, vgl. [10]
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Abbildung 3.12: ER-Modell aktueller FMEA-Tools mit Verbindungstabelle
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Abbildung 3.13: ER-Modell aktueller FMEA-Tools mit Verbindungsmatrix
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3.1.4 Grenzen der Analysemethodik und der Analysetools

Im Folgenden werden die Grenzen der Analysemethodik aufgelistet:

Bei konventionellen FMEA Tools, ist es mdglich Struktur-, Funktions- und Fehlernetze
zu erstellen (wie beispielsweise Abbildung 2.4, Abbildung 2.6, Abbildung 2.8,
Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12). Auch die Erstellung von Vermeidungs- bzw.
EntdeckungsmalBhahmen der Fehler ist moglich. Die Darstellung eines
Strukturbaums oder Funktionsnetzes mittels Blockdiagrammen Uber mehrere
Ebenen, was erheblich zum Verstandnis des Anwenders beitragen wirde, ist aktuell
nicht maglich. Auch eine Zuordnung der Bedeutung einzelner Verbindungen (Art oder
Aufgabe der Verbindung) ist leider nicht bertcksichtigt. Abbildung 2.14 zeigt, wie eine
solche Beschreibung aussehen kdnnte. Diese dient beispielsweise dazu, Signalflisse
darstellen zu kénnen.

Es kdnnen immer nur gleiche Elemente aneinander gekoppelt werden. Es kann nur
Fehler mit Fehler, Funktion mit Funktion und Strukturelement mit Strukturelement
verbunden werden. Die Richtung der einzelnen Zusammenh&nge kann ebenfalls
nicht deklariert werden (Input, Output oder bidirektionale Konnektoren).

Die Fehlerfortpflanzung lasst sich nur Uber weitere Fehler darstellen, obwohl in
Wahrheit die Abweichung vom Soll-Zustand Uber mehrere Funktionen, bis zum
nachsten Fehler weitergeleitet wird.

Eine Auswahl an logischen Gattern (bool’'sche Algebra) im Fehlernetz existiert nicht.
Die Art zu verbinden ist aktuell ein ODER-Gatter (siehe Kapitel 2.3). Die Zuordnung
von Wabhrscheinlichkeiten ist nur bedingt moglich. Auf Wahrscheinlichkeitsmodelle,
wie beispielsweise eine Exponential- oder Normalverteilung (siehe dazu Kapitel
2.1.2), muss hingegen komplett verzichtet werden.

Die sogenannten ,Diagnostic Coverage“-Werte (DC-Werte) lassen sich weder den
Funktionen noch den Fehlern hinzufligen (siehe Kapitel 4.4).

Diagnoseliicke-Fehler, welche aus den DC-Werten abgeleitet werden, sind in den
konventionellen Analyseapplikationen nicht vorhanden.

Im Rahmen der Produktoptimierung ist es mdglich, beliebige Elemente einzufligen
oder zu entfernen. Die Kennzeichnung von Elementen, welche durch Optimierungen
entstehen oder geldscht werden, ist aktuell allerdings nicht durchfihrbar. Das
bedeutet, dass die toolseitige Erkennung von nachtraglichen Abwandlungen nicht

vorhanden ist.
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3.2 Fehlerbaumanalyse FTA

Der prinzipielle Ablauf dieser Analysemethode inklusive deren Maoglichkeiten ist im Kapitel
2.3 beschrieben. Zum Erstellen eines Entity-Relationship-Modells wird eine aktuelle FTA-
Software analysiert.

In Kapitel 3.2.1 wird auf die Darstellungs- bzw. Analysemoglichkeit konventioneller Tools
eingegangen. Die sukzessive Vorgehensweise zur Erstellung des Entity-Relationship-
Diagramms wird in Kapitel 3.2.2 behandelt. Die angefertigten Datenmodelle in Kapitel 3.2.3
spiegeln die Arbeitsweise von FTA-Werkzeugen wieder und wurden in Absprache mit drei
Softwareherstellern angefertigt. Unter 3.2.4 werden die Grenzen herkémmlicher
Analysemethode aufgezeigt.

3.2.1 Darstellungs-/Analysemaoglichkeit

Mit aktuellen Anwenderprogrammen ist es moglich, einen Fehlerbaum wie in Abbildung 2.13
dargestellt, zu entwerfen. Eine Kombination der verschiedenen Fehler erfolgt mit Hilfe
bool'scher Algebra. Die einzelnen Typen der Fehler (Basis-, sekundares oder externes
Fehlerereignis, wie auch ein eingehender oder ausgehender Transfer; siehe Tabelle 2.2)
werden ebenfalls deklariert. Eine Auswahl an logischen Gattern und unterschiedlichen Typen
von Fehlern ist in Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 ersichtlich. Jeder Fehlfunktion ist ein
Wabhrscheinlichkeitsmodell mit den zugehérigen Parametern zugeordnet. Als weitere
beschreibende Eigenschaften werden der prozentuelle Wahrscheinlichkeitswert bzw. eine
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion samt Parametern und eine Beschreibung des Fehlers
durch den Anwender des Programms vergeben.

3.2.2 Vorgehensweise

Mittels ERM werden zwei Ansatze zur Darstellung von FTA-Programmen realisiert. Der
Unterschied von beiden Mdoglichkeiten ist die Anordnung der logischen Gatter. Es wird
zwischen

e Logische Gatter als Attribut beim Fehler und
e Logische Gatter als eigene Entitat

unterschieden.

e Logische Gatter als Attribut beim Fehler

Abhangig vom Typ der Fehlfunktion werden die Elemente der bool‘'schen Algebra an den
Fehler gekoppelt. Zur Erklarung wird der Fehlerbaum aus Abbildung 2.13 herangezogen.
.Normale“ Fehlerereignisse, wie beispielsweise Leck oder Pumpe arbeitet nicht, besitzen am
Eingang (in dem Beispiel unterhalb des Fehlers) ein logisches Gatter. Basis-Fehlereignisse,
wie Korrosion oder Pumpe defekt, haben hingegen keine weitere Verkniipfung, da sie keinen
Eingang besitzen. Das gleiche gilt auch fur sekundére Abweichungen vom Soll-Zustand wie
Steuerungsfehler oder Menschliches Versagen. Alle grin hinterlegten Fehlertypen aus
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Tabelle 2.2 oder Abbildung 2.13 sind als Ursache anzusehen. Sie haben somit keinen
Eingang und auch kein logisches Gatter.

Um zu gewahrleisten, dass die erstellten Datenmodelle fur die konventionellen FTA-Tools
richtig ausgefuhrt sind, gilt folgende Aussage: An den Ausgang eines Gatters (siehe Tabelle
2.1) muss immer ein Fehler geknipft sein. Direkte Verbindungen von einem Fehler zum
nachsten bzw. von einem Gatter zum anderen sind nicht erlaubt. Dies ist in Abbildung 3.14
dargestellt. Die Unzulanglichkeiten beim falsch erstellten Fehlerbaum links im Bild markiert
ein rotes X. Auf der rechten Seite der Abbildung findet sich die korrekte Darstellung.

Falsch Richtig
&] &]
\ [ |
Fehler 2 Fehler 2 Fehler 3
Basis- Basis-
Fehler 1 Fehler 1 iz 4 Fehler 1

Abbildung 3.14: Richtig und Falsch erstellter Fehlerbaum

Die Vorgabe aus Abbildung 3.14 wird von den aktuellen FTA-Tools eingehalten. Eine
Erstellung des linken Fehlerbaums wird vom Programm nicht zugelassen.

Die Attribute des erstellten Entity-Relationship-Diagramms fir diese Madglichkeit (siehe
Kapitel 3.2.3, Abbildung 3.15) die logischen Gatter im Datenmodell darzustellen sind:

e |ID als Schlisselattribut — Nummer an der eine eindeutige Unterscheidung
maglich ist

e Wahrscheinlichkeit/ Fehlermodell — zur Hinterlegung der erwahnten Stochastik

e Beschreibung — dient fir Anmerkungen und weitere Informationen

e Typ/ log. Gatter — zur Deklaration der Art des Fehler bzw. der zugehdrigen

bool‘schen Algebra.
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e Logische Gatter als eigene Entitat

Die Definition aus Abbildung 3.14 und deren Erklarung gelten auch fur diese Art die
Arbeitsweise von FTA-Tools mittels ERD nachzuvollziehen.

Der bool'sche Operator wird als eigenes Informationsobjekt angesehen. Die beschreibenden
Eigenschaften dieses Entitatstyps sind:

e |D als Schlisselattribut
e Typ — zur Unterscheidung um welches Gatter es sich handelt (UND-, ODER-,
NICHT-Gatter).

Bei dem zweiten beteiligten Informationsobjekt des Datenmodells fir FTA-Software handelt
es sich um den Fehler an sich. Zur Beschreibung werden folgende Attribute dargestellt:

e ID als Schlusseleigenschaft
e Typ —deklariert die Art des Fehlers (,normal“, Basic, sekundar, ...)
e Wahrscheinlichkeit/ Fehlermodell — legt Fehlerraten und Verteilungen fest

e Beschreibung — genauere Definition der Abweichung vom Soll-Zustand.

Die beiden Entitaten Fehler und log. Gatter werden mittels (2-n):(0-1) Beziehung vernetzt.
Abhéngig von dem Fehler-Typ steht der Eingang des Fehlers in Verbindung zu null oder
einem logischen Gatter. Der bool‘'sche Rechenoperator besitzt mindestens zwei bis mehrere
(n) Beziehungen zu Fehlern, da ansonsten der Fehlerbaum nicht nach der Definition aus
Abbildung 3.14 erstellt wurde. Am Ausgang eines bool‘schen Operators muss immer genau
ein Fehler, am Eingang mindestens ein Fehler sein, gesamt also mindestens zwei. Bei der
Betrachtung von Abbildung 2.13, ist beispielsweise das UND-Gatter an die Fehler Titanic
sinkt, Leck und Pumpe arbeitet nicht gekoppelt. In diesem Fall ware die Notation fir die
Relationship vom Operator zum Entitatstyp Fehler drei.

Abbildung 3.16 aus Kapitel 3.2.3 zeigt das Entity-Relationship-Modell fur diese
Herangehensweise der Realisierung von bool‘scher Algebra und spiegelt die Funktionsweise
aktueller FTA- Werkzeuge.

3.2.3 Datenmodell

Dieser Abschnitt zeigt die angefertigten Entity-Relationship-Diagramme, welche den
Funktionsumfang von aktuellen FTA-Tools darstellen. In Abbildung 3.15 ist der logische
Operator als Attribut an die Entitdt Fehler gekoppelt. Im Gegensatz dazu zeigt das zweite
ERD aus Abbildung 3.16 das logische Gatter als eigenes Informationsobjekt.

Die angefertigten Datenmodelle beschreiben die Fehler und deren Eigenschaften. Um die
Verbindungen in den FTA-Tools darzustellen, gibt es wiederum die Mdglichkeiten, welche
bereits unter Kapitel 3.1.2 behandelt wurden. Die nétigen Informationen kdnnen aber auch
im Attribut Beschreibung hinterlegt werden (siehe Abbildung 3.15 und Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.15: ER-Modell aktueller FTA-Tools mit Attribut ,,logisches Gatter”, [10]
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Abbildung 3.16: ER-Modell aktueller FTA-Tools mit der Entitét ,,logisches Gatter"

3.2.4 Grenzen der Analysemethodik und der Analysetools

o Die Fehlfunktionen werden mit Fehlermodellen und Wahrscheinlichkeiten hinterlegt
und mit Hilfe von bool‘schen Gattern logisch miteinander verknipft.

o Esist weder eine Struktur- oder Funktionsanalyse in diesen Tools vorgesehen, daher
gibt es auch keine Blockdiagramme fiir diese Analysearten. Eine Beschreibung der

Verbindungen von Fehlern und deren Aufgaben ist ebenfalls nicht moglich. Eine
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etwaige Bertcksichtigung einer Fortpflanzung von Fehlern Gber Funktionen ist in den
herkémmlichen FTA-Werkzeugen nicht vorhanden. Optimierungen kénnen zwar nach
Abschluss der Anfertigung eines Fehlerbaumes nachtraglich eingefliigt werden, die
Tools zeigen diese aber nicht als solche an.

e Da FTA-Programme prinzipiell nur zur Darstellung von Fehlern und deren
Zusammenhange konzipiert wurden, sind diese Grenzen definitionsgeman

entstanden und keine Einschrénkung der Tools als solche.
3.3 SysML-Blockdiagramme

In diesem Punkt werden einige Elemente der SysML-Blockdiagramme, welche fir die
innovative Analysemethode und deren Datenmodellierung relevant sind (siehe Kapitel 4),
analysiert. Im Kapitel 3.1.1 werden diese spezifischen Eigenschaften aufgezeigt.
AbschlieRend werden die Grenzen dieses Analyseverfahrens betrachtet (siehe Kapitel
3.1.2).

3.3.1 Darstellungs-/Analysemadglichkeit

Als Beispiel fur diese Art von Blockdiagrammen soll Abbildung 2.14 und Abbildung 3.17
dienen, welche zum einen die Funktionen, zum anderen die Struktur des Beispiels
~Schiebetirsystem” darstellen. Es werden alle wichtigen Maoglichkeiten dieser Darstellung
aufgezeigt. Diese sind:

¢ Anfertigen von Blockdiagrammen — fur Struktur und Funktionen

o Vergabe von Ports — Jedes Element erhélt diese zum Verbinden. Sie dienen
in weiterer Folge zur Deklaration vom Port-Typ und der Richtung der
Verknipfung

e Art der Verbindung — es lassen sich weitere beschreibende Elemente zu jeder
hinzufigen. Ebenso sind Zusammenhange von Strukturelementen und
Funktionen darstellbar (siehe Abbildung 2.14).

Die unterbrochenen und durchgezogenen Linien sind die Klassifizierung der Verbindung. Zur
genaueren Beschreibung der Aufgabe sind Textfelder in den Abbildungen zu sehen (z.B.
12V supply oder Door position). Es wére beispielsweise auch eine Erstellung einer
Abbildung von einer Fehlerfortpflanzung tiber Funktionen mdglich. Die Pfeile geben Auskunft
Uber die Richtung der Koppelung.

Die kleinen Quadrate am Rand der Struktur- bzw. Funktionsbldcke sind als Ports anzusehen.
Hier lasst sich ebenfalls weitere Information hinterlegen.
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Abbildung 3.17: UML-Strukturblockdiagramm ,,Schiebetiirsystem*, [22]

3.3.2 Grenzen der Modellierungssprache

e SysML bietet sehr viele Mdglichkeiten, komplexe Zusammenhange verstéandlich

aufzuzeigen. Dies kann unter Umstanden aber zu einer komplizierten und
aufwendigen Erstellung von Diagrammen ftihren.

e Eine Zuweisung von Wahrscheinlichkeiten oder Fehlermodellen ist nicht vorgesehen.
Fehlfunktionen lassen sich zwar als Klassen anlegen, eine genauere Beschreibung
ist aber nicht vorhanden.

e Die Bool'sche Algebra, wie bei den Fehlerbaumanalyse-Tools, ist in SysML nicht
berticksichtigt und es besteht somit auch keine Chance logische Verknipfungen zu
realisieren.

e Verbesserungen nach dem ein Blockdiagramm bereits erstellt wurde, lassen sich
beliebig hinzufigen. Eine Nachverfolgung, was im Rahmen dieser Optimierungen

vorgenommen wurde, wird vom Tool nicht angeftihrt.
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4 Konzept und Datenmodellierung einer
Innovative Analysemethodik

In diesem Kapitel wird das Datenmodell fur die Darstellung der Features der innovativen
Analysemethodik (Kapitel 4.1) beschrieben. Bei der Erstellung des erweiterten Datenmodells
werden vier Ausbaustufen unterschieden, welche in den Kapiteln 4.2, 4.3, 4.4 und 4.5
behandelt werden (vergleiche Datenmodelle mit [10]). AbschlieRend ist die prinzipielle
Vorgehensweise bezuglich Zugriffszeiten unter Kapitel 4.6 beschrieben.

Als Ausgangspunkt des weiterentwickelten Datenmodells der innovativen Analysemethode
dient das Entity-Relationship-Diagramm von herkdbmmlichen FMEA Programmen aus
Abbildung 3.11. Fir die nachfolgend angefertigten Datenmodelle in diesem Kapitel, werden
die Attribute des ERDs fir eine Standard-FMEA aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
mehr angefihrt. Diese Eigenschaften sind allerdings noch vorhanden und Teil des ERMs der
neuen Analysetechnik. Es wird die Moglichkeit der Realisierung von Verbindungen der
Strukturelemente, Funktionen und Fehler untereinander durch einen eigenen Entitatstyp
gewahlt. Die Grinde hierfurr liegen bei der erhohten Flexibilitdt beim Hinzufiigen von
Attributen an das Informationsobjekt Verbindung. Die Notwendigkeit dieser Art Verbindungen
im ERD darzustellen wird in Kapitel 4.2 genauer ersichtlich. Die Bewertung des
Speicherbedarfs wird unter 5.1 quantitativ und unter 5.2 qualitativ durchgefihrt.

Das Entity-Relationship-Modell aus Abbildung 3.11 wird in Abbildung 4.1 nochmals
dargestellt, wobei nur mehr die einzelnen Informationsobjekte und die Beziehungen
zueinander zu sehen sind.

Strukturelement f Funktion r Fehler r MaBnahmenstand }
0." 1 0.* 1 0. 1 0.
2 2 . 2

0. 0.*

o
Verbindung

Abbildung 4.1: ERD der Entitaten-Struktur von Standard-FMEA-Tools, vgl. [10]

MaBnahme
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Die Basis der herkbmmlichen Analysetechniken beruht zum Teil auf klassischen Ansatzen,
welche fir mechanische Produkte gut geeignet sind. Diese konventionellen Methoden bieten
fur komplexere mechatronische Systeme aber keine ausreichenden Ldsungen, da die
Anforderungen von Sicherheitsnormen nur mehr durch die Kombination verschiedener
Analysemethoden erfillt werden kann, was zu schlechter Effizienz und signifikanter
Redundanz fuhrt. Daher wird bei den aktuellen Entwicklungsprozessen flir mechatronische
Anwendungen eine neuartige Vorgehensweise bei der Analyse benétigt. Mit Hilfe dieser
innovativen Analysetechnik ist eine erhebliche Verbesserung des Entwicklungsprozesses
gewahrleistet, in dem das Verhalten und die Fehlfunktionen von den verschiedensten
Systemen optimiert, Situationen in der eine Gefahrdung entsteht erkannt, die Auswirkung
dieser Gefahren bewertet und auch Vermeidungsmalf3inahmen festgelegt werden, [10], [11].

4.1 Konzept der innovativen Analysemethodik

Bei der innovativen Analysemethode wird eine Kombination von den gangigen Methoden
und Darstellungsformen (FMEA, FTA und Blockdiagramme), welche bereits im Kapitel 3
genauer betrachtet wurden, hergestellt. Dadurch soll eine ganzheitliche Struktur-, Funktions-
und Fehleranalyse ermdglicht und alle komplexen Zusammenhange von Ablaufen und
Fehlverhalten eines mechatronischen Systems abgebildet werden. Anstatt der aktuellen
Darstellung von Strukturelementen und Funktionen als Baum bzw. Netz in modernen FMEA
Tools, sollen Struktur- und Funktionsblockdiagramme dienen. Diese sind in mehrere Ebenen
gegliedert um die Ubersicht der Zugehdrigkeit einzelner Elemente und Funktionen zu
verbessern, siehe Abbildung 4.2. Bei dieser neuen Darstellung von Zusammenhé&ngen ist in
diesem Beispiel die erste Ebene das Gesamtsystem mit den zugehdrigen
Umgebungskomponenten inklusive deren In- und Outputs wie in diesem Beispiel CAN,
Chassis und Batterie, abgebildet. In der nachsten Verfeinerungsstufe wird dem
Gesamtsystem die enthaltenen Komponenten hinzugefiigt. In dem Beispiel aus Abbildung
4.2 folgt somit eine Aufteilung des Beispielsystems in ein Steuergeréat, einen Aktuator und in
die Verkabelung in Ebene zwei. In der nachsten Detailierungsstufe werden die hinzugeflgten
Subsysteme genauer betrachtet und die integrierten Systeme ersichtlich. Das Steuergerat
besteht beispielsweise aus Hard- und Software. Die Subsysteme des in dieser Abbildung
aufgezeigten Exempels des Aktuators sind Sensor, Mechanik und Motor. Wie sehr ein
Gesamtsystem in allen Einzelheiten betrachtet werden muss, ist nach den Anforderungen an
den Prozess oder das Produkt individuell zu erfassen. Dieser modulare Aufbau in den
unterschiedlichen Ebenen ermdglicht eine variable Betrachtungstiefe pro Stufe. Prinzipiell
steigt der Detailierungsgrad je tiefer die betrachtete Ebene liegt. Zum Vergleich dieser neuen
Ansicht mit der von herkdmmlichen FMEA Programmen dient Abbildung 2.4. In Abbildung
4.2 werden die einzelnen Systeme mit Pfeilen verknlpft. Das Beispielsystem wird von dem
Umgebungssystem ,Batterie“ mit der notwendigen Energie versorgt. Die Mechanik und der
Motor sind bidirektional miteinander gekoppelt, also erfolgt die Kommunikation dieser beiden
Subsysteme in beide Richtungen. Durch diese Art der Verbindung lassen sich jegliche
Zusammenhange von den Modulen darstellen. Durch diese Methodik lassen sich in weiterer
Folge beispielsweise auch Daten-, Signal-, Fehler- und Kommunikationsflisse nachbilden.
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Als Konsequenz entsteht eine prazise und apodiktische Analysemdglichkeit komplexer
Vernetzungen technischer Systeme, [3], [10], [11].

Abbildung 4.2: modularer Aufbau der Strukturelemente der innovativen Analysemethode, [10]

Eine neuartige, unkonventionelle Darstellung der Fehlerfortpflanzung ermdglicht eine
Betrachtung bei erhdhter Komplexitat der Vernetzung von  Fehler- und
Fortpflanzungsmechanismen. Neben den herkdmmlichen Einfachfehlern, welche schon bei
modernen FMEA Tools betrachtet werden konnen, besteht auch die Moglichkeit
Mehrfachfehler, latente Fehler, Fehlerentdeckungsliicken und eine Fehlerfortpflanzung Gber
Funktions- und Signalpfade wieder zu geben und zu taxieren. Die Berlicksichtigung
bool'scher Algebra und die Hinterlegung von Fehlern mit Wahrscheinlichkeitsmodellen im
Bereich des Fehlernetzes ist daher unumgénglich.

Im Automobilbereich ist eine sukzessive Verbesserung des Produktes durch
Optimierungsmalnahmen, wie beispielsweise die Integration neuer, teilweise normbedingter
Sicherheitsmechanismen, der Austausch von fehleranfaligen Bauteilen oder dem
Hinzuflgen redundanter Systeme, gangige Praxis. Eine geeignete Darstellung dieser
komplexen Abanderungen unterstutzt die Rekonstruktion dieser Prozesse erheblich.
Generell dient eine neue, innovative Art der Darstellung solcher Malinahmen oder der
Vernetzung von Funktionen und Fehlern als Schnittstelle zwischen Technik und
Quialitatssicherung, da der Zugang und die Nachvollziehbarkeit zu solch komplizierten und
verzweigten Zusammenhangen erleichtert wird, [3], [10], [11], [28].
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4.1.1 Aufbau der Datenmodellierung

Als Datenmodellierungsvariante dient das weit verbreitete Entity-Relationship-Modell (kurz
ERM oder ER-Modell, deutsch Gegenstand-Beziehung-Modell), da dieses alle erforderlichen
Maoglichkeiten zur Darstellung des Datenmodells von FMEA und FTA Tools zur Verfigung
stellt. Diese Modellierungssprache wird in Kapitel 2.5.2 charakterisiert.

Die neue, innovative Analysemethode wird schrittweise in vier Ausbaustufen modelliert um
eine gewisse Analogie zu den herkdmmlichen Analysetools herstellen zu kdnnen. Zur
Gegenuberstellung des erarbeiteten Datenmodells der innovativen Analysemethode
fungieren die ER-Modelle aus Abbildung 3.12 fir die aktuelle FMEA Software und Abbildung
3.15 fur die herkémmlichen FTA Programme. Als Basis des weiterentwickelten Datenmodells
dient Abbildung 3.11, welches Abbildung 4.1 nochmals mit ausgeblendeten Attributen
verkdrpert. Die vier Ausbaustufen sind in den Kapiteln 4.2, 4.3, 4.4 und 4.5 angeflhrt. Die
wichtigen, zu verwirklichenden Aspekte dieser Modellierungsgrade sind bei

Ausbaustufe 1

e Strukturblockdiagramme,
e Funktionsblockdiagramme,
e Ports,

¢ Neue Art der Verbindung,

Ausbaustufe 2

e Fehlerfortpflanzung tber Funktionen,
e Bool’sche Algebra,
¢ Wahrscheinlichkeitswerte und -modelle inkl. deren Parameter,

e Latente Fehler,

Ausbaustufe 3

¢ Neue graphische Darstellung inklusive Diagnoseliicke-Fehler,

o Thematik des Diagnosedeckungsgrads,

Ausbaustufe 4

e Darstellung von Optimierungen,

wobei die detaillierten Beschreibungen der Anforderungen in den jeweiligen Kapiteln
angeflhrt sind.
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4.2 Ausbaustufe 1

Die erste Ausbaustufe des Datenmodells der innovativen Analysemethodik impliziert eine
andere Art der Darstellung von Strukturbdumen und Funktionsnetzen der FMEA. Hierbei
werden Blockdiagramme fiir eine Verbesserung der Ubersicht und des Verstandnisses
abgebildet, welche den Strukturbdumen und Funktionsnetzen entsprechen. Bei der
konventionellen Software wéare es auf Grund des Datenmodells und der Arbeitsweise
durchaus ausfihrbar Blockdiagramme sowohl fur Strukturelemente als auch fir Funktionen
zu erstellen, wobei dieser modulare Aufbau tUber mehrere Ebenen noch nicht realisiert ist.
Die Verwirklichung erfolgt rein auf der Benutzeroberflache und ist ohne Anderung der
Verfahrensweise im Hintergrund eines Tools zu vollfihren. Zuséatzlich werden bei der neuen
Analysetechnik den Strukturelementen und Funktionen Ports zugeordnet, welche zur
Verbindung dienen. Dadurch wird die Realisierung von Schnittstellen ermdglicht, was bei
aktuellen FMEA Tools nicht verwirklicht werden kann. Es besteht keine Mdglichkeit Ports flr
die Darstellung von dieser Art von Verknipfungen zu vergeben, obwohl bei den komplexen
zu analysierenden Systemen dieser Zusammenhang verschiedenster Komponenten
gegeben ist. Die Konnektoren selbst beinhalten bei der unkonventionellen Analysetechnik
Informationen Uber beispielsweise die Aufgabe der jeweiligen Verbindung. Standard FMEA
Werkzeuge erlauben keine Darstellung von Verbindungen. Die Probleme dieser Software
liegen vor allem bei den unzureichenden Vernetzungsmdoglichkeiten der Komponenten,
welche auch eine Kennzeichnung von beispielsweise Daten- oder Signalfliissen zwischen
den Systemen nicht vorsehen.

4.2.1 Anforderungen

e Strukturblockdiagramme

Zu Beginn einer FMEA wird die Strukturanalyse vollzogen (siehe Kapitel 2.2.2). Hierbei
werden die einzelnen Komponenten eines Produkts, Prozesses, etc. untersucht und
abgebildet. Anstatt der aktuell verwirklichten Ansicht der Strukturbdaume konventioneller
FMEA Tools bei der Anfertigung des Zusammenhangs von Strukturelementen, kommt bei
der innovativen Analysemethode ein modularer Aufbau in mehreren Ebenen zum Einsatz.
Eine andere Perspektive des Zusammenspiels von Komponenten durch eine stufenweise
Gliederung und Gestaltung mit Hilfe von Bldocken ist im unteren Teil der Abbildung 4.3
reprasentiert, wobei die Pfeile eine neue Art von Verbindungen wiederspiegeln. Die drei
Ebenen in dem Beispiel eines Schiebetlirsystems sind absolut ident mit der herkémmlichen
Ausfuhrung, nur die Art der Darstellung ist verandert.

e Funktionsblockdiagramme

Im zweiten Schritt bei der Erstellung einer FMEA werden den Strukturelementen Funktionen
zugeordnet(siehe Kapitel 2.2.3). Die dabei entstehenden Funktionsnetze werden von
aktueller Software wie in Abbildung 2.6 wiedergegeben. Bei der weiterentwickelten Methodik
wird analog zur modifizierten Ansicht der Strukturbdume ebenfalls die Anfertigung mittels
Blocken gewahlt. Die drei Stufen des Funktionsnetzes aus Abbildung 2.6 entsprechen den
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Funktionsblockdiagrammen aus Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5. Der Zusammenhang aus
diesen beiden Abbildungen zu dem unteren Teil aus Abbildung 4.3 ist gleichermal3en
herzustellen, in dem jedem Strukturblock die zugehérige Funktion zugewiesen wird.
Beispielsweise ist die Funktion des gesamten Schiebetiirsystems die Tur auf Anfrage zu
offnen (Abbildung 4.4, links) oder des Positionssensors das Signal abhangig von der
Schiebetlrposition zu liefern (Abbildung 4.4, rechts). Die Komponente Sensormechanik aus
Abbildung 4.5 hat die Aufgabe die Elektronik zu positionieren.

e Ports fur jede Verbindung festlegen

Um mehr Informationen beziiglich des Verhaltens des zu analysierenden Systems und der
beinhalteten Komponenten zu erhalten, werden den Strukturelementen und Funktionen Ports
fur die Verbindungen zugeordnet. Die Vergabe der Ports ist ein bedeutendes Kernelement
der Ausbaustufe 1. Zur weiterfihrenden Beschreibung der einzelnen Ports dienen der Name,
der Typ und die Unterscheidung, ob es sich um einen Input-, Output oder bidirektionalen Port
handelt. Typunterscheidungen der Ports sind beispielsweise elektrische, digitale, analoge
oder signalfiihrende. Der Port mit dem Namen el aus Abbildung 3.17 (Seite - 53 -) ware in
diesem Sinne ein elektrischer, sigl ein signalfiihrender Port. Zur Erlauterung beziiglich Input-
, Output- und bidirektionaler Ausfihrung werden die Ports el2, sigl und el4 von dem
Strukturblock ECU (Steuergerat) im oberen Drittel aus selbiger Abbildung herangezogen.
Ports welche mit einer Verbindung von dem Struktur- oder Funktionsblock nach auf3en zu
anderen Blocken gekoppelt sind, stellen Output-Ports dar, Ports mit einer Verbindung von
aullen kommend nach innen fihrend stellen Input-Ports dar. Bei bidirektionalen Ports
besteht eine Koppelung in beide Richtungen. Somit ware laut dieser Deklaration el2 ein
Output-Port, sigl ein Input-Port und el4 ein bidirektionaler Port. Dies ist an den Pfeilen der
Verbindung zu sehen. Die Richtung kann bei umgekehrter Festlegung auch entgegengesetzt
ausgefihrt sein, wobei bei allen Ports Konsistenz gegeben sein muss.

e Neue Art der Verbindung

Die zweite Neuerung ist die Moglichkeit Verbindungen auch zwischen Strukturelementen und
Funktionen abzubilden. Bei konventionellen Tools sind Verknipfungen nur bei identen
Komponenten realisierbar, beispielsweise Funktion mit Funktion. Durch die oben
beschriebene Vergabe von Ports bei diesen beiden Elementen der FMEA und der
Koppelung von Port mit Port sind somit auch Schnittstellen zu verwirklichen. Als Beispiel wie
eine solche Darstellung auf der graphischen Oberflache der innovativen Analysemethode
ausgefihrt sein kdnnte, dient Abbildung 2.14. Durch genauere Spezifikation der einzelnen
Verbindungen, ist es bei der neuartigen Methodik vorgesehen, die Klassifikation und
Aufgabe zu kennzeichnen. Die Bedeutung einer Verknipfung in dieser Abbildung ist unter
anderem mit 12 V supply, also der Spannungsversorgung im linken oberen Teil ausgefuhrt.
Die Texte bei den Koppelungen stellen die Aufgabe dar. Bei der Klassifizierung sind
Spezifikationen wie etwa Daten-, Versorgungs- oder Signalverbindungen hinterlegt. In
Abbildung 2.14 sind die Signalverknipfungen mit einer unterbrochenen Linie verwirklicht, die
durchgezogene Linie, welche mit dem Wort supply gekennzeichnet ist, reprasentiert eine
Versorgungsverbindung. Die Ausfuhrungen in dieser Darstellung sind exemplarisch.
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Abbildung 4.3: modularer Aufbau der Strukturblockdiagramme bei der innovativen Analysemethode, [3]
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Schiebetiirsystem

Steuergerat
SW
Soll-Tirposition
abhéngig vom
Turgriffsensorsign
al berechnen

Motoransteuerung
abhangig vom
Soll- und Ist-
Position stellen

Positions Phasen abhangig Turgriffsensorsign
sensorsignal von ale einlesen und
einlesen und der Motoransteuerung der SW
SW bereitstellen ein/ausschalten bereitstellen

Turgriffsensor
Sensor |E/E-HW

Drehmoment onta bhangig

abhéngig von on der Positio

Phasenstréme erstelle
erzeugen enne

Drehbewegung in Sensor Mechanik

lineare Bewegung Elektronik
umwandeln positionieren

Positionssensor

Signal abhéngig
der
Schiebeturposition
liefern

Einstieg Handbetatigung
mechanisch auf den Sensor
offnen / schliessen Ubertragen

Abbildung 4.5: Funktionsblockdiagramm der dritten Ebene, [3]



Konzept und Datenmodellierung einer innovative Analysemethodik

4.2.2 Realisierung im Datenmodell

Die Realisierung der neuen Anforderungen an eine unkonventionelle Analysetechnik
bedeutet auch eine Neuerung im Datenmodell. Die Anderungen im ERM sind teils gering
aber dennoch sehr effektiv und durch die Farbe Orange gekennzeichnet. Grundlage fur das
weiterentwickelte ER-Diagramm ist Abbildung 3.11. Auf die Ansicht der vorhandenen
Attribute im Datenmodell konventioneller FMEA Tools wird aus Griinden der Ubersicht
verzichtet (siehe Abbildung 4.1).

e Struktur- und Funktionsblockdiagramme

Bei der Darstellung des Zusammenhangs der Struktur bzw. Funktionen ist lediglich eine
andere Ansicht notwendig. Somit ist das Datenmodell von dieser Veranderung nicht
betroffen.

e Vergabe von Ports

Das Hinzufigen von Ports zu den Strukturelementen und Funktionen erfolgt Uber eine
eigene Entitdt Port, da diese ein eigenes eindeutig identifizierbares Informationsobjekt
reprasentieren. Dazu ist es unausweichlich eine ID als SchlUsselattribut (siehe Kapitel
2.5.2.1) zu vergeben, in Abbildung 4.6 gekennzeichnet durch den Unterstrich. Um die im
Kapitel 4.2.1 beschriebenen Spezifikationen Name, Typ und Richtung zu beriicksichtigen,
sind diese als Attribut im Entity-Relationship-Modell dem Informationsobjekt angeheftet und
mit Name Port, Typ und I/O/beides benannt.

Aus dem ERD in Abbildung 4.6 ist die eindeutige Zugehorigkeit eines Ports zu einem
Strukturelement bzw. einer Funktion erkennbar. Die Vernetzung der Entitaten
Strukturelement und Port bzw. Funktion und Port stellt sich als 1:(0-n) Beziehung dar. Somit
konnen Strukturelemente und Funktionen mehrere Ports besitzen.

e Neue Art der Verbindung

Durch die weiterfihrenden Beschreibungen der Verbindung ist es notwendig, die Wahl fur
die Grundlage der unkonventionellen Analysetechnik der erstellten Datenmodelle
herkdbmmlicher FMEA Software mittels eigener Verbindungsentitat zu treffen (siehe Kapitel
3.1.3). Durch steigende Komplexitat der Anforderungen an Analysewerkzeuge ist eine
erhdhte Flexibilitat erforderlich, welche durch die Mdglichkeit des Hinzufligens frei wahlbarer
Attribute erreicht wird. Die Realisierung der Klassifikation und Aufgabe von Verbindungen
sind durch die Attribute Klassifizierung Verbindung und Aufgabe Verbindung sichergestellt
(siehe Abbildung 4.6).

Durch die Herstellung einer Beziehung von den Informationsobjekten Port und Verbindung
sind Schnittstellen darstellbar. Es lassen sich somit Verknipfungen zwischen
Strukturelementen und Funktionen, welche bei den steigenden Anforderungen an
Analysewerkzeugen essentiell sind, verwirklichen. Die Beziehung ist analog zu allen anderen
wo die Entitat Verbindung Bestandteil ist, als 2:(0-n) ausgefihrt.
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4.2.3 Datenmodell

Abbildung 4.6: ER-Modell der innovativen Analysemethode, Ausbaustufe 1, [10]
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4.3 Ausbaustufe 2

Die zweite Ausbaustufe der innovativen Analysemethode integriert eine Fehlerfortpflanzung
Uber Funktionspfade im Fehlernetz, welche die reale Situation nachbilden soll. Aktuell ist
weder bei konventionellen FMEA oder FTA Tools diese Darstellungsart verwirklicht. Die
einzige Moglichkeit wéare die Funktionen als Fehler zu charakterisieren, was aber nicht der
Realitdt entspricht. Ein weiterer Bestandteil dieser Ausbaustufe der innovativen
Analysetechnik ist die Integration von bool’'scher Algebra und dem Fehlertyp. Im Fehlernetz
einer FMEA werden aktuell alle Komponenten mit ODER-Gattern verknupft, was die
Bertcksichtigung von Mehrfachfehlern nicht erméglicht. Standard FTA Applikationen bieten
die Gelegenheit eine ganzheitliche logische Verknipfung des Fehlerbaums zu realisieren,
was auch eine Darstellungsmdglichkeit der Latenz eines Fehlers mit sich bringt. Diese
latenten Fehler sollen auch bei der neuartigen Analysemethode zu charakterisieren sein. Bei
den herkdmmlichen FMEA Werkzeugen ist auf Grund der fehlenden Chance Mehrfachfehler
abzubilden, auch die Latenz von Fehlfunktionen somit nicht zu représentieren. Da diese
Fehlerart in der Realitat aber durchaus vorkommt, ist eine Weiterentwicklung bzw.
Zusammenfihrung von FTA und FMEA unausweichlich. Aul3erdem ermdglicht die
Darstellung Uber Fehlernetze eine Ubergreifende und vollstdndige Visualisierung der
Fehlerfortpflanzung im System. Die letzte Komponente der Ausbaustufe 2 der
fortschrittlichen Art der Analyse ist das Einbeziehen von Wahrscheinlichkeitswerten und
-modellen inklusive deren Parameter. Fir die Fehlerart und Fehlerfolge sind
Wahrscheinlichkeiten in den aktuellen FMEA Programmen inkludiert. Die Hinterlegung von
Ausfall- und Reparaturrate fr ein Systemelement ist ebenfalls durchfiihrbar. Konventionelle
FTA Software bietet noch mehr Moglichkeiten  Verteilungsfunktionen  und
Wahrscheinlichkeitswerte abzubilden. Ausbaustufe 2 der neuen Analysetechnik kombiniert
die herkdmmliche FMEA und FTA Methodik.

4.3.1 Anforderungen

e Fehlerfortpflanzung tUber Funktionen

Ein Fehler mindet nicht zwangslaufig in dem nachsten Fehler, sondern wird Uber
Funktionen, welche genauso ablaufen wie sie sollten, weitergeleitet. Diese Funktionen sind
somit keine weiteren Fehler im eigentlichen Sinn. Diese Funktionen sollen somit auch nicht
als Fehler gekennzeichnet und abgebildet werden, um das Verstdndnis der ohnehin
komplexen Zusammenhénge eines mechatronischen Systems besser nachvollziehen zu
konnen. Eine genauere Analyse der Fehlerpfade erfordert eine Darstellung der
Fehlerfortpflanzung Uber die Signal- bzw. Funktionspfade des Produkts. Wird Abbildung 4.7
zur Betrachtung herangezogen, wird beispielsweise der Fehler ,Elektronik falsch positioniert®
Uber die Funktion ,Kontakt abhangig von der Position herstellen/trennen” zum Fehler ,Signal
geliefert ohne Anforderung“ weitergeleitet. Der Fehler ,Signal geliefert ohne Anforderung®
mindet Uber mehrere Funktionen im Top-Fehler ,Tur getffnet ohne Anfrage“. Die
Fortpflanzung Uber Funktionen bildet nur die herkbmmlichen Mechanismen in einem System
ab. Die Funktionspfade sollen bei der innovativen Analysetechnik auch ausgeblendet werden
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kénnen, fir den Fall einer nicht relevanten Bedeutung fur das Verstandnis des
Gesamtzusammenhangs.

o Integration von bool’scher Algebra und Fehlertypen

Um alle Funktionen herkdmmlicher FTA Software in die unkonventionelle Analysemethodik
zu implementieren, werden logische Gatter im Fehlernetz integriert. Abhéangig vom Fehlertyp
(siehe Tabelle 2.2) werden den Fehlern typabhangig logische Gatter an dessen Eingang
zugeflgt. Dies ist fur alle Fehler zu bericksichtigen. Ist der betrachtete Fehlertyp ein Base-
Event, so wird kein bool'sches Gatter beigefiigt, da keine weitere Verfeinerung im Fehlernetz
stattfindet und diese Art von Fehler keinen Eingang besitzt. Bei aktuellen FMEA
Programmen werden Fehler oder-verknlpft. Bei der neuartigen Analysetechnik werden alle
bei der FTA vorhandenen und relevanten logischen Gatter bertcksichtigt (siehe Tabelle 2.1
und Tabelle 2.2). An den Top-Fehler aus Abbildung 4.7 wird zum Beispiel ein ODER-Gatter
gelegt. Standardmé&Rig bietet sich diese Art von Operator an, da in den meisten Fallen wie
auch bei aktuellen FMEA eine ODER-Verknupfung besteht (Einfachfehler). Zur Analyse von
Mehrfachfehlern ist die Erweiterung des Funktionsumfangs im Bereich der logischen
Operatoren des Fehlernetzes definitiv notwendig, zwei oder mehrere Fehler mit einem UND-
Gatter zu verknupfen. Im oberen Bereich der Abbildung 4.7, befindet sich der Fehler
,Drehmoment ohne Ansteuerung des Steuergerats geliefert, unentdeckt‘, welcher am
Eingang mit einem UND-Operator verknupft ist. Dadurch ist das Vorkommen von zwei
Fehlern erforderlich, um den beschriebenen Fehler zu erhalten (Mehrfachfehler).

¢ Implementierung von Wahrscheinlichkeitswerten und -modellen inklusive
deren Parameter

Die Hinterlegung von Fehlern mit Wahrscheinlichkeitsmodellen ist ein weiteres Kernelement
dieser Ausbaustufe. Die Eintrittshaufigkeit von bestimmten Fehlertypen lasst sich somit
besser abbilden und beschreiben. Die Modelle dieser Verteilungen sind vom Benutzer der
Software festzulegen. Die innovative Analysemethodik bietet eine Auswahl der gangigsten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen an, wie auch die konventionellen FTA Tools. Welche
Modelle zur Verfiigung stehen, ist von Toolherstellern frei wéhlbar. Einige als wichtig
erachtete sind im Kapitel 2.1.2 angefiihrt. Eine automatisierte Berechnung von
Wahrscheinlichkeiten, wie von FTA Tools bekannt, ist durch Eingabe von
Eintrittshaufigkeiten bei den Ursachen gegeben. Uber die logischen Gatter kann bis zum
Top-Event (Folge) gerechnet werden.

e Bericksichtigung der Latenz von Fehlern
Als vierter Aspekt dieser Ausbaustufe wird die in realen mechatronischen Systemen
vorkommende Latenz von Fehlern bertcksichtigt. Diese Fehlerart fihrt nicht unmittelbar zu
einem Ausfall von Systemkomponenten, allerdings ist sie fur eine exakte und korrekte
Analyse relevant. Durch die Wechselwirkung dieser latenten Fehler bzw. deren
Fortpflanzung tGber Funktionszweige kann es zu einem kritischen Systemversagen kommen.
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Abbildung 4.7: Fehlernetz der innovativen Analysemethodik, vgl. [3]

- 66 -



Konzept und Datenmodellierung einer innovative Analysemethodik

Dieser Fehlertyp kann immer nur in Kombination mit anderen vorkommen. Der latente Fehler
.Motordiagnose funktioniert nicht® aus Abbildung 4.7 ist mit einem gelb hinterlegten L
charakterisiert. Nur im Zusammenspiel mit dem herkémmlichen Fehler ,Drehmoment ohne
Ansteuerung des Steuergerats geliefert® resultiert die Fehlfunktion ,Drehmoment ohne
Ansteuerung des Steuergerats geliefert, unentdeckt®.

Ein unbemerkter Fehler ist beispielsweise das Ldsen einer Schraube am Rad eines Autos.
L6st sich nur eine von finf Schrauben bleibt dies im ersten Moment meist unentdeckt, durch
die Kombination mit anderen Fehlern kann dadurch aber dennoch ein relevantes
Sicherheitsrisiko entstehen. Daher ist eine Unterscheidung von unbemerkten, vom System
nicht detektierbaren und konventionellen Fehlern unausweichlich um eine reprasentative
Gesamtanalyse des Systems zu gewahrleisten.

4.3.2 Realisierung im Datenmodell

Die unter Kapitel 4.3.1 aufgezeigten Anforderungen werden im Datenmodell der
unkonventionellen Analysetechnik berilicksichtigt und eingearbeitet. Das dadurch
entstehende ER-Diagramm zeigt Abbildung 4.11. Die in grin ausgefihrten Neuerungen
reprasentieren die Aspekte der Ausbhaustufe 2.

o Fehlerfortpflanzung Uber Funktionen

Die Fortpflanzung Uber Funktionen ist mit Hilfe von dem mehrwertigen Attribut
.Fortpflanzungstabelle (FKT) fir Fehler” realisiert, welches an die Entitdt Verbindung
gekoppelt ist. Diese Information ist in Form einer oder mehrerer Tabellen bei der betroffenen
Verbindung hinterlegt Diese Tabelle beinhaltet alle Funktionen, tber welche sich der Fehler
fortpflanzt. Bei anderen Verbindungen ist diese Tabelle nicht existent, da ein Fehler direkt zu
dem nachsten Fehler fiihrt. Die Reihenfolge der Tabelleninhalte ist ebenso zu beachten, da
sie auch die Reihenfolge der Funktionen reprasentiert. Ergibt sich eine Weiterleitung des
Fehlers wie in Abbildung 4.8, so sind in der Fortpflanzungstabelle die IDs der Funktionen A,
B und C hinterlegt.

Fehler 2 Funktion C Funktion B Funktion A Fehler 1

Abbildung 4.8: Fehlerfortpflanzung Uber einen Funktionszweig, vgl. [10]

Fehler konnen bei der Komplexitat der zu analysierenden, mechatronischen Systeme aber
auch Uber mehrere Funktionspfade Ubertragen werden. Daher ist das beschriebene Attribut
aus Abbildung 4.11 mehrwertig ausgefthrt. Stellt sich der Zusammenhang der Fortpflanzung
wie in Abbildung 4.9 dar, so wirden zwei Tabellen hinterlegt sein. Die Eintrdge der ersten
Tabelle sind die IDs der Funktionen A, B, und C. Die Inhalte der zweiten Tabelle sind die IDs
der Funktionen D, E und F, welche den zweiten Fortpflanzungspfad représentieren.
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Funktion C Funktion B ~—m
Fehler 2 Fehler 1
Funktion F Funktion E Funktion D «—

Abbildung 4.9: Fehlerfortpflanzung tiber mehrere Funktionszweige

Die Eingabe der betroffenen Funktionen ist manuell vom Anwender der Software zu tatigen.
Eine automatisierte Erstellung der Fortpflanzung kann unter bestimmten Umstanden zu einer
unkorrekten Darstellung des Funktionszweiges fuhren. Falls die Ausbreitung des Fehlers wie
in Abbildung 4.10 voranschreitet, kann dies von der Software nicht ohne weiteres
wiedergegeben werden. Die Fehlfunktion entwickelt sich Uber den rot eingefarbten Pfad, was
den Eintrag der IDs von den Funktionen A, C und D in die Fortpflanzungstabelle nach sich
zieht.

Fehler 2 Funktion D

Funktion A Fehler 1

Abbildung 4.10: Fehlerfortpflanzung Gber bestimmten Funktionszweig

o Integration von bool’scher Algebra und Fehlertypen

Wie in Kapitel 3.2.2 bzw. Abbildung 3.15 beschrieben, besteht die Maoglichkeit den
bool’'schen Operator in Form eines Attributs dem Fehler zuzuordnen. Das Attribut , Typ/log.
Gatter” aus Abbildung 4.11 beinhaltet entweder ein logisches Gatter oder eine Hinterlegung
des Fehlertyps. Somit ist das Anfertigen von logisch verknipften Fehlernetzen realisierbar.

e Implementierung von Wahrscheinlichkeitswerten und -modellen inklusive
deren Parameter

Die Realisierung im ERM erfolgt mit dem zusammengesetzten Attribut ,Wahrscheinlichkeits-
wert‘, welches der Entitdt Fehler angeheftet wird. Dieses Attribut beinhaltet die
Einzelattribute ,Modell inkl. Parameter* und ,Wert®. Es kann somit eine komplette
Wabhrscheinlichkeitsverteilung als auch nur ein Absolutwert dem jeweiligen Fehler
zugeordnet werden.

e Berucksichtigung der Latenz von Fehlern

Die Kennzeichnung eines latenten Fehlers wird im ERD mit dem Attribut ,latent Flag*
vollfuhrt. Hierbei handelt es sich um ein Bit, welches im Fall der Latenz einer Fehlfunktion auf
1 gesetzt ist, standardméaRig aber den Wert 0 besitzt.
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4.3.3 Datenmodell

D Ausbaustufe 1 @D Ausbaustufe 2

Abbildung 4.11: ER-Modell der innovativen Analysemethode, Ausbaustufe 1 und 2
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4.4 Ausbaustufe 3

Stufe drei der unkonventionellen Analysetechnik beschéftigt sich mit einer neuen
graphischen Darstellung des Zusammenspiels von Fehlern und Funktionen im Fehlernetz.
Die neuartige Ausfuihrung betrifft die Benutzeroberflache und flhrt zu einem besseren
Verstandnis der komplizierten Verknupfungen im Rahmen einer Analyse. Abbildung 4.12
charakterisiert eine von vielen Mdglichkeiten die Zusammenhange im Fehlernetz der
innovativen Analysemethodik zu reprasentieren. Bei dieser Darstellungsart sind die
Diagnoseliicke-Fehler schon beriicksichtigt. Dieser Diagnosedeckungsgrad (englisch
diagnostic coverage, DC) stellt ein bedeutendes Kernelement dieser Ausbaustufe dar. Diese
Diagnoselicken sind zwangslaufig Bestandteil von Analysen, welche die realen
Zusammenhédnge und Ablaufe eines mechatronischen Systems wiedergeben sollen und
mussen somit fur das Verstandnis dargestellt werden kdnnen. Durch die Moglichkeit solche
Diagnoseliickenfehler abzubilden, lassen sich auch daraus resultierende Fehlfunktionen
wiedergeben. Der Diagnosedeckungsgrad charakterisiert keine Wahrscheinlichkeit, sondern
die Gute der Diagnose.

Die neue Art der graphischen Zusammensetzung einzelner Fehlfunktionen und
Sicherheitsmechanismen ist bei konventionellen Tools nicht vorhanden, da eine
Bertcksichtigung von Funktionen, latenten Fehlern und logischen Operatoren im Fehlernetz
einer FMEA nicht vorhanden ist. Einzig die FTA inkludiert die bool'sche Algebra im
Fehlerbaum. Die erneuerte Abbildung eines Fehlernetzes resultiert aber auch teilweise aus
den neu erstellten Funktionen der innovativen Analysemethode. Die Thematik der
Diagnosedeckungsgrade und deren Darstellung und Integration in FMEA Software ist aber
sehr wohl bereits Gegenstand von Weiterentwicklungen der Toolhersteller und somit nicht
nur bei der neuartigen Analysetechnik relevant.

DC_informativ

DC real
SW . ]
Falls die zwei Turgriffsensor #1 Elektronik falsch 99%
Schiebetirsystem Signale nicht Signal mit zweiter positioniert

Turkann ) _ ubereinstimmen, redundanter Signal geliefert Sensor E/E-HW
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S Phasenstrome auf ° #1 DC real
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Abbildung 4.12: Beispiel zur neuen graphischen Darstellung des Fehlernetzes, vgl. [3]
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4.4.1 Anforderungen

e Diagnosedeckungsgrad — Diagnostic coverage

Der Diagnosedeckungsgrad ist einer der Hauptfaktoren dieser Ausbaustufe des
Datenmodells der innovativen Analysetechnik und représentiert einen immens wichtigen
Aspekt bei der Betrachtung von Sicherheitssystemen und -funktionen. Er beschreibt den
Anteil der entdeckten, sicherheitskritischen Fehler und somit auch den unentdeckten Tell,
welcher zu anderen Fehlern im System flhrt. Jede Funktion ist durch einen eigenen
geschatzten DC-Wert gekennzeichnet. Die Fehler besitzen ebenfalls einen unabhéngigen
Diagnosedeckungsgrad, welcher sich aber nicht automatisiert vom Funktions-DC ableiten
lasst, sondern individuell vom Ersteller der Analyse vergeben werden muss. Eine
Summierung von DC-Werten beim Einsatz mehrerer Sicherheitsmechanismen ist nicht ohne
weiteres durchzufiihren, da sich der Gesamtdiagnosedeckungsgrad fir jeden Fehler
individuell zusammensetzt. Es kann eine Best- bzw. Worst-Case Summierung erfolgen,
diese entspricht aber nicht der Realitat. Bei der Best-Case Variante wirde aus zwei
Sicherheitsmechanismen mit jeweils einem DC-Wert von 50 %, der resultierende
Gesamtdiagnosedeckungsgrad bei 100 % liegen, bei der Worst-Case Variante bei 50 %.
Dass diese beiden Mdoglichkeiten aber nicht pauschal anwendbar sind, soll Abbildung 4.13
durch die qualitativ dargestellten DC-Blasen zeigen. Die aul3ere Umrandung reprasentiert
eine ganzheitliche Abdeckung. In diesem Beispiel ware der Diagnosedeckungsgrad von dem
einen Sicherheitsmechanismus 90 %, der DC-Wert der anderen Sicherheitsfunktion liegt bei
60 %. Durch die Lage der Blasen ist die komplizierte Abschatzung der Summierung
erkennbar, da keine Aussage getroffen werden kann, welcher Mechanismus welchen
Bereich abdeckt. Der gesamte Deckungsgrad obliegt dem Anwender und ist somit fur jeden

Fall spezifisch festzusetzen — ,engineers judgement®.

Abbildung 4.13: Diagnosedeckungsgrad — Diagnostic coverage
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Die nicht zu entdeckenden Fehler sind die sogenannten Diagnoseliicken. Sie entsprechen
nicht den herkémmlichen Fehlern aus dem Fehlernetz und sollten somit auch nicht als
solche charakterisiert werden (&hnlich wie bei den latenten Fehlern aus Kapitel 4.3.1). Daher
wird bei der neuen graphischen Darstellung aus Abbildung 4.12 diese Art der Fehlfunktion
mit 1-DC gekennzeichnet und gelb hinterlegt. In diesem Beispiel liegt der Wert des
Diagnoseliicke-Fehlers bei 40 % und resultiert aus der Ubergeordneten Sicherheitsfunktion,
welche einen Deckungsgrad von 60 % besitzt. Dieser 1-DC Fehler wird im Fehlernetz mit
seinen zugehdrigen Folgen verknipft und hat hier die idente Folge als ob ein vorhandener
Fehler nicht gemeldet wird.

Héaufig verwendete und weit verbreitete DC-Werte in der Automobilindustrie sind 0 %, 60 %,
90 % und 99 % fur keine, geringe, mittlere und hochstwahrscheinliche Deckung.

¢ Neue graphische Darstellung des Fehlernetzes

Diese Art der Erstellung von Zusammenhangen reprasentiert ein erweitertes Fehlernetz. Der
modulare Aufbau der Analysemethode und die damit verbundenen Vernetzungsarten der
Systemkomponenten erlaubt eine grofe Zahl an unterschiedlichen Darstellungen.
Insbesondere eine Beachtung der Sicherheitsfunktionen und deren Fehlfunktionen inklusive
der Integration von Diagnosedeckungsgraden soll erstmals fir das zu analysierende
Gesamtsystem ermoglicht werden. Die grin markierten Verbindungen aus Abbildung 4.12
symbolisieren eine Fehlerfortpflanzung tUber einen Funktionspfad, welche in
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Signale nicht
Ubereinstimmen,
Phasenstrome auf
0 setzen

#1
Elektronik falsch
positioniert
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Signal mit zweiter
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Abbildung 4.14: Fehlernetz der neuen graphischen Darstellung, vgl. [3]
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dieser Ansicht komprimiert ist (siehe Kapitel 4.3.1). Die Diagnosedeckungsgrade fir die
Fehler ,Elektronik falsch positioniert* und ,Kontakt falschlicherweise hergestellt* sind ebenso
wie bei der Sicherheitsfunktion ,Signal mit zweiter redundanter Instanz vergleichen®
dargestellt. Die Ansicht der Sicherheitsfunktionen mit den zugehorigen Fehlfunktionen als
einheitlicher Block aus Abbildung 4.12 bietet einen besseren Uberblick und erleichtert das
Verstandnis fiir Personen ohne téglichen intensiven Umgang mit dieser Art der Analyse. Das
tatsachliche Fehlernetz, welches hinter dieser modifizierten Oberflachenansicht steckt,
befindet sich in Abbildung 4.14. Hierbei ist zu erkennen wie der Anwender des Analysetools
das Fehlernetz erstellen muss. Die neue Ansicht dient der leichteren Nachverfolgung von
technischen Zusammenhdngen fir die Qualitatssicherung, ein reprasentatives und
ganzheitliches Fehlernetz ist dennoch vom Moderator auszuarbeiten. Die Verknipfungen
von Sicherheitsmechanismen mit deren Fehler sind ebenfalls herzustellen. So gehoért die
latente Fehlfunktion ,Phasenstréome nicht auf 0 gesetzt* zu dem Sicherheitsmechanismus
.Falls die zwei Signale nicht Ubereinstimmen, Phasenstrome auf 0 setzen“. Der
Diagnoseliicke-Fehler und der zweite latente Fehler charakterisieren Abweichungen der
Sicherheitsfunktion ,Signal mit zweiter redundanter Instanz vergleichen* (vergleiche dazu
Abbildung 4.12 und Abbildung 4.14). Die schwarzen Balken oberhalb der Fehler bei der
Ansicht des Fehlernetzes reprasentieren das Systemelement, zu welchem die jeweilige
Fehlfunktion gehdrt. Die Fehler ,Signal #1 Fehler wird nicht kontrolliert® und ,Signal #1 ohne
Anforderung geliefert (unkontrolliert)* sind keinen Systemkomponenten zugehérig und haben

4.4.2 Realisierung im Datenmodell

Was die Anforderungen aus Kapitel 4.4.1 fur Anderungen bzw. Neuerungen im Entity-
Relationship-Diagramm der unkonventionellen Analysemethodik bedeuten, wird in diesem
Kapitel behandelt.

¢ Diagnosedeckungsgrad — Diagnostic coverage

Der Wert des Diagnosedeckungsgrads wird als Attribut zum einen der Entitét Funktion, zum
anderen der Entitat Fehler zugefigt (siehe Kapitel 0, Abbildung 4.15). Bei dem eindeutig
identifizierbaren Informationsobjekt Funktion ist das erwahnte Attribut mit ,diagnostic
coverage_informativ* bezeichnet, da diese Werte rein informativ vergeben werden. Der reale
Deckungsgrad der Diagnose wird als beschreibende Eigenschaft an die Entitdt Fehler
gekoppelt und ist mit ,diagnostic coverage_real“ benannt. Die unterschiedliche Bezeichnung
dieser beiden DC-Werte ist bewusst gewahlt um eine Verwechslung bzw. einen eventuell
vermuteten Zusammenhang zu vermeiden.

e Neue graphische Darstellung des Fehlernetzes

Die neue graphische Darstellung von Fehlernetzen inklusive Sicherheitsmechanismen hat
als einzige Neuerung im ER-Modell das Attribut ,Diagnosellicke-Flag® bei der Entitat Fehler.
Analog zum ,latent Flag® ist dieses Attribut ein Bit, welches standardmafig auf 0 gesetzt ist.
Falls der betroffene Fehler eine Diagnoseliicke reprasentiert, wird dieses Bit auf 1 geandert,
um die Darstellung auch als solche im Fehlernetz zu ermdglichen.
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4.4.3 Datenmodell

@D Ausbaustufe 1 @D Ausbaustufe 2 D Ausbaustufe 3

Abbildung 4.15: ER-Modell der innovativen Analysemethode, Ausbaustufe 1, 2 und 3
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45 Ausbaustufe 4

Die vierte und letzte Ausbaustufe der innovativen Analysemethode beinhaltet die
Implementierung von nachtraglichen Optimierungsmafnahmen, welche auch bei aktuellen
FMEA Programmen nach bereits abgeschlossenen Analysen ohne weiteren Aufwand zu
bewerkstelligen sind. Alle vorhandenen Elemente einer FMEA sollen auch bei der neuartigen
Art der Analyse beliebig hinzugefiigt und entfernt werden kdnnen. Designoptimierungen
mussen aktuell bei FMEA Werkzeugen als MalBhahmen integriert werden und kénnen nicht
direkt als solche gekennzeichnet werden. Dies soll bei der neuen Analysetechnik verbessert
werden und Veranderungen missen als solche erkennbar abgebildet werden. Bei Standard
FMEA und FTA Tools ist die Rekonstruktion des Ausgangszustands aber nicht durchfihrbar,
ohne die jeweiligen Stufen der Optimierung separat abgespeichert zu haben. Ebenso ist das
Nachvollziehen bzw. die Markierung von getatigten, nachtraglichen Anderungen nicht
vorgesehen. Dies ist wieder nur durch gesonderte Speicherung der Optimierungsstufen zu
verwirklichen.

4.5.1 Anforderungen

e Darstellung der Optimierungen

Neue Systemelemente, welche im Rahmen von Uberarbeitungen des Gesamtproduktes oder
dem Austausch von bereits eingesetzten Systembestandteile wegen einer erhdhten
Fehleranfélligkeit der Komponenten, hinzukommen oder entfernt werden, mussen
gekennzeichnet sein. Gleiches gilt ebenso fiir alle anderen Bestandteile der neuartigen
Analyseart (Funktionen, Fehler, Ports und Verbindungen). Durch die stetige Veranderung
bzw. Erweiterung des Entwicklungsprozesses sind auch die Analysetechniken davon
betroffen und werden permanent mit Optimierungen konfrontiert. Daher gilt es auf etwaige
nachtragliche Veranderungen flexibel reagieren zu kbénnen, ohne dass Information beztglich
der urspringlichen Analyse verloren geht. Die Integration von neuen Elementen oder das
Entfernen missen ohne weiteren Aufwand realisierbar sein. Auch die Rekonstruktion vom
Ausgangspunkt sollte mdglich sein. Bevor eine Optimierungsmal3nahme durchgefiihrt wird,
sollte im Tool diese Option gewahlt werden, damit die Anderungen als Optimierung
gekennzeichnet werden kénnen.

Die in Abbildung 4.16 vorgenommenen Optimierungen sind mit den beiden roten Rahmen
gekennzeichnet. In diesem Fall entspricht das Funktionsblockdiagramm einer
Weiterentwicklung des Beispiels eines Schiebetirsystems aus Abbildung 2.14., durch das
Integrieren eines zweiten Tirgriffsensors werden neue Strukturelemente und Funktionen im
Funktionsblockdiagramm notwendig. Somit werden auch neue Ports und Verbindungen
unumganglich. Zum einen kommt das Strukturelement ,Secondary Door Handle Sensor*
hinzu, zum anderen drei neue Funktionen des Gesamtsystems (siehe Abbildung 4.16).
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Abbildung 4.16: Funktionsblockdiagramm nach der Optimierungsmafinahme, vgl. [22]

4.5.2 Realisierung im Datenmodell

e Darstellung der Optimierungen

Den funf betroffenen Entitaten einer Optimierungsmalinahme werden jeweils die Attribute
,geléscht Flag“ und ,ID_OptimierungsmaflRnahme® hinzugefugt. Bei vorhergegangener Wahl
der Option Optimierung auf der Benutzeroberflaiche werden alle im Rahmen von
Veranderungen hinzugefiigten Komponenten auch als solche definiert. Beispielsweise sind
alle neu erstellten Komponenten im Rahmen der Optimierungsmaf3nahme 1 auch beim
Attribut ,ID_Optimierungsmaflnahme® mit 1 hinterlegt. Dieses Attribut ist mehrwertig
ausgefuhrt, da durch mehrere nachtragliche Veréanderungen ein identes Element entstanden
bzw. geldéscht werden kdnnte. Durch das erstelite Datenmodell lassen sich neue
Komponenten ohnehin problemlos einfligen. Da keine Information im Falle einer Anderung
verloren gehen soll, werden die entsprechenden Elemente nicht geléscht, sondern mittels
einem Ldschungsbit aus der Benutzeroberflache ausgeblendet und somit nur fir den
Anwender eliminiert, in der Datenbank des Analyseprogramms bleiben sie jedoch erhalten.
Im Falle einer notwendigen Rekonstruktion des Ursprungszustandes lassen sich somit diese
Komponenten wiederherstellen. Im Zusammenspiel mit der ID der Optimierung, ist genau
nachzuvollziehen, welches Element im Rahmen welcher Optimierungsmalinahme des
Entwicklungsprozesses geldscht werden musste.
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4 5.3 Datenmodell

D Ausbaustufe 1 @ Ausbaustufe 2 D Ausbaustufe 3 @ D Ausbaustufe 4

Abbildung 4.17: ER-Modell der innovativen Analysemethode, Ausbaustufe 1, 2, 3und 4
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4.6 Zugriffszeiten

Die Bewertung der Zugriffszeiten stellt eine enorme Herausforderung dar. Diese Thematik
hangt von den unterschiedlichsten Faktoren ab und ist daher nicht fur alle Arten der
Verwirklichung eines Tools abzuschéatzen. Da im Rahmen dieser Arbeit ein Datenmodell
entwickelt wird, nicht aber die Realisierung dieses durchgefihrt wird, ware eine quantitative
Aussage nicht serits. Bei der Bewertung der bendtigten Speicherressourcen von Standard
Applikationen und der innovativen Analysetechnik resultiert eine Steigerung durch die
Integration neuer Features um ca. 150 % des Ausgangswertes herkémmlicher Software
(siehe Tabelle 5.12). Daher werden auch die Zugriffszeiten nur unmerklich groRer (im
Bereich von einer Sekunde). Die Faktoren, welche eng im Zusammenhang mit den
Zugriffszeiten stehen sind, [24], [29], [30], [31]:

e Prozessor CPU,

e Anzahl Prozessoren, Kerne pro Prozessor, Taktfrequenz pro Kern,
Arbeitsspeicher RAM,

o Anzahl RAM, Geschwindigkeit, Latenz,

Speichermedium,

o Art des Speichermediums (Solid State Drive, mechanisch),
Geschwindigkeit, Schnittstellen, Anzahl Speichermedien, Segmentierung,
Intern, extern oder Netzwerk, Kapazitat, Ausnutzung Speichermedium (voll

oder leer),

Programmierung des Tools,

e Datenbanktyp, Datenstruktur, Datenformat, Version,

Nutzerverhalten,

e Anzahl der Zugriffe, Use Cases (Fehlernetz, Fehlernetz inklusive
Fehlerfortpflanzung, Strukturbaum, Funktionsnetz, Variante der Analyse,
gesetzten Filter), parallel ablaufende Prozesse,

Analyseart
e Vernetzungsgrad, Betrachtungstiefe,  Ausbaugrad der Analyse,
angefertigte Elemente (Formblatt, Ursache-Wirkung-Diagramm fur Struktur

und/oder Fehlernetz, statistische Auswertung, Terminverfolgung),

Betriebssystem,
e efc.

Eine Bewertung der Zugriffszeiten muss fir jeden spezifischen Einzelfall durchgefihrt
werden und kann abhangig von den verwendeten Hardwarekomponenten des Systems und
Ausfihrungen der Applikation zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.
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Eine Betrachtung der unterschiedlichen Entity-Relationship-Modelle der diversen
Ausbaustufen der innovativen Analysemethodik (siehe Kapitel 4.2.3, 4.3.3, 4.4.3 und 4.5.3)
und die der Standard-Software fir die FMEA (siehe Kapitel 3.1.3) und FTA (siehe Kapitel
3.2.3) zeigt, dass mit ein paar akkurat gesetzten Anderungen bzw. Erweiterungen die
neuartige Analyseform realisiert werden kann. Um einen Zahlenwert fir die Erhéhung des
Datenspeichers, welche im Rahmen der unkonventionellen Analysetechnik entsteht, zu
erhalten, wird in diesem Kapitel eine Abschéatzung der benétigten Ressourcen vollfuhrt.
Diese wird zum einen quantitativ (Kapitel 5.1) zum anderen qualitativ (Kapitel 5.2) verifiziert.
Diese Abschatzung des Speichervolumens der innovativen Analysemoglichkeit im Vergleich
zu den herkdmmlichen Methoden dient zur Bestatigung der Umsetzbarkeit.

5.1 Quantitative Speicherbewertung

Bei der quantitativen Bewertung werden allen verwendeten und in den ER-Diagrammen
abgebildeten Attributen Datentypen zugeordnet. Eine Unterscheidung dieser erfolgt nach
den jeweiligen Aufgaben bzw. Inhalten der Attribute. Eigenschaften, welche Zahlen
beinhalten, werden beispielsweise mit ,Byte“ oder ,Integer® charakterisiert. Fir die
Hinterlegung eines Datums wird der Datentyp ,Datetime® verwendet, fir Namen ,Character®.
Die genutzten Datentypen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Alle nummerischen
Datentypen sind ,unsigned®, also ohne Vorzeichen behaftet. Der Wertebereich startet also
bei null und endet bei einer positiven Zahl.

Tabelle 5.1: Datentypen, [32], [33], [34]

Speicherbedarf Wertebereich/Darstellungsmoglichkeit
Datentyp - -
Byte Bit von bis
bit - 1 0 1
unsigned byte 1 - 0 255
unsigned short 2 - 0 65.535
unsigned int 4 - 0 4.294.967.295
float 4 - 6-stellige Gleitkommazahl
char(n) n - n = Anzahl der Zeichen
datetime 8 Datum und Uhrzeit

Alle mit griin hinterlegten Datentypen aus Tabelle 5.1 entsprechen positiven ganzen Zahlen
in einem bestimmten Wertebereich. Der Datentyp ,float stellt eine sechsstellige
Gleitkommazahl dar (beispielsweise 17,4397), welche fir Wahrscheinlichkeitswerte und
Parameter der Verteilungsfunktionen eingesetzt wird. Um einen Namen bzw. einen Text zu
vergeben kommt ,char® zum Einsatz. Die Anzahl der verwendeten Zeichen reprasentiert
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auch die Anzahl der bendtigten Bytes. Fir die Hinterlegung eines Zeitstempels wird der
Datentyp ,datetime” gebraucht.

5.1.1 Vorgehensweise

Alle verwendeten Datentypen der Attribute von Standard-FMEA Tools, der innovativen
Analysemethodik und die zur Unterscheidung der Verbindungsvarianten sind in Tabelle 5.2,
Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 dargestellt. Das Verfahren bei den verschiedenen Mdglichkeiten
zur Realisierung der Verbindungen wird dezidiert beschrieben. Die Ermittlung des
Speicherbedarfs von herkdbmmlichen FMEA Werkzeugen und der unkonventionellen
Analysetechnik erfolgt exemplarisch anhand der Ausbaustufe 1 der neuartigen Methode.

Tabelle 5.2: Datentypen zur Berechnung des Speicherbedarfs der
unterschiedlichen Verbindungsvarianten

Verbindungsvariante 1: Entitat

Attribut Datentyp Byte Bit Wertebereich
ID int 4 - 0 4.294.967.295
Element Start short 2 - 0 65.535
Element Ziel short 2 - 0 65.535

Verbindungsvarinate 2: Tabelle

Datentyp Byte Bit Wertebereich
Tabellenelemente Folgentabelle short 2 - 0 65.535
Tabellenelemente Ursachentabelle short 2 - 0 65.535

Verbindungsvariante 3: Matrix

Attribut Datentyp Byte Bit Wertebereich
ID Matrixelemente short 2 - 0 65.535
Inhalt Matrix bit - 1 0 1

o Verfahren zur Bewertung der Verbindungsvarianten

Durch die alleinige Anzahl der Komponenten einer FMEA, welche Verbindungen besitzen,
entstehen unzahlige Mdoglichkeiten von Verknipfungen. Die betroffenen Elemente der
Standard-FMEA sind die Strukturelemente, Funktionen und Fehler. Die Anzahl der
moglichen Verbindungen berechnet sich mit Formel 5.1, wobei m die Anzahl der
vorhandenen Elemente und n die Laufvariable reprasentiert.

m

Anzahl mogl.Verbindungen = Z(n -1) (5.1)

n=1
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Liegt beispielsweise die Anzahl der Elemente bei m=4 so ergibt sich laut Formel 5.1 fir die
realisierbaren Verknipfungen ein Wert von sechs. Die genaue Berechnung ist durch Formel
5.2 angefihrt. Die Korrektheit soll ebenso durch Abbildung 5.1 bestatigt werden.

m=4
mM—-1)=0+1+2+3=6 (5.2)

n=1

Abbildung 5.1: mégliche Verbindungen bei vier Elementen

Um die tatsdchlich vorhandenen Verknipfungen bei aktuellen FMEAs abschatzen zu
kénnen, werden sechs verschiedene, bereits erstellte Analysen betrachtet und ein
prozentueller Wert aufgezeigt. Diese Prozentzahl wird nach Formel 5.3 ermittelt.

realisierte Verbindungen (5.3)

100

realisierte Verbindungen(in %) = mogliche Verbindungen

Bei den zur Kalkulation herangezogenen FMEAs handelt es sich um aufwendige, komplexe
Zusammenhange. In der Regel sind Analysen nicht so aufwendig und besitzen weniger
Verzweigungen und Relationen der Elemente. Die Werte aus Tabelle 5.3 stammen aus in
der Industrie erstellten FMEAs (Quelle: Magna Powertrain und Werdich Engineering). Bei
den Strukturelementen wird auf die Berechnung der verwendeten Verknlipfungen verzichtet,
da sich diese definitiv unter den Prozentzahlen der Funktionen und Fehler befinden. Diese
Tabelle gibt einen Uberblick in welchen Bereich der verwirklichten Verbindungen FMEAs
liegen und kann zur weiteren Abschatzung herangezogen werden.

Tabelle 5.3: realisierte Verbindungen bei FMEAs

FMEA Nr.1 | FMEA Nr.2 FMEA Nr.3 FMEA Nr.4 FMEA Nr.5 FMEA Nr.6
Strukturelemente: 414 127 102 205 198 118

Funktionen: 963 631 232 354 318 1.066

mogliche Verbindungen: 463.203 198.765 26.796 62.481 50.403 567.645

davon mit Ursachen-Folgen-Information: 72 162 161 4 110 3

davon mit Folgen-Information: 157 264 57 109 93 14

davon mit Ursachen-Information: 66 73 5 14 12 4
realisierte/mégliche Verbindungen:

Fehlfunktionen: 3.859 1.366 575 1.507 520 4.692

mogliche Verbindungen: 7.444.011 932.295 165.025 1.134.771 134.940 | 11.005.086

davon mit Ursachen-Folgen-Information: 1.168 365 181 182 108 338

davon mit Folgen-Information: 1.920 662 319 902 354 3.858

davon mit Ursachen-Information: 237 160 38 124 27 178
realisierte/mdgliche Verbindungen:
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Die Verbindungen mit Ursache-Folgen-Information werden verdoppelt, da eine Verkntpfung
in zwei Richtungen besteht. Dieser Wert wird mit den beiden anderen Kategorien (,mit
Folgen-Information und ,mit Ursachen-Information“) addiert. Dadurch entsteht die Anzahl
der realisierten Verbindungen, welche in Kombination mit den mdglichen Verknipfungen
durch Formel 5.3 in weiterer Folge zu den aufgezeigten Prozentwerten fuhrt. Selbst bei
diesen komplexen FMEAs mit vielen Zusammenhangen der Komponenten liegen die Werte
der tatséchlich hergestellten Verbindungen unterhalb von 2 %.

Bei der Variante mit einer eigenen Entitdt im ER-Diagramm fir die Verbindungen, siehe
Abbildung 3.11, werden den Attributen ,ID*, ,Element Start* und ,Element Ziel* Datentypen
zugeordnet. Bei der ID handelt es sich um eine fortlaufende Nummer zur eindeutigen
Identifikation. Dazu wird ein Integer vergeben, da beispielsweise 10.000 Elemente (bereits
sehr hoch angesetzt und in der Realitéat eher nicht vorkommend) einer Anzahl mdglicher
Verbindungen von 49.995.000 entsprechen. Die Verwirklichung von 1% dieser
Verknupfungen kann nicht mit dem Datentyp ,Short“ nummeriert werden, da dieser nur einen
Wertebereich bis 65.535 umfasst. Daher wird der Datentyp mit dem nachst hdheren
Wertebereich gewahlt. Die beiden anderen Attribute geben die Elemente an, welche
verknipft werden. Da die Grundlage 10.000 Elemente sind, welche verknipft werden
kénnen, ist ,Short* ausreichend. Auf die Vergabe eines Datentypen fur das Attribut ,Variante*
wird fur den Vergleich verzichtet, da dieses bei allen drei Mdoglichkeiten der
Verbindungsrealisierung im ER-Modell vorkommt und somit fiir den Vergleich nicht relevant
ist. Ein Berechnungsbeispiel fur den Fall, dass 4 % der moglichen 49.995.000 Verbindungen
realisiert sind, stellt Formel 5.4 dar.

Speicherbedarf = 49.995.000 - 4% - (4 Byte + 2 Byte + 2 Byte) = 15.998.400 Byte (5.4)

Die zweite Variante der Verbindungsdarstellung im Entity-Relationship-Diagramm ist, den
betroffenen Komponenten eine Verbindungstabelle anzuheften (siehe Abbildung 3.12 bzw.
Kapitel 3.1.2). Nach Absprache mit unterschiedlichen Toolherstellern wird aktuell jedem
Element eine Folgen- und Ursachentabelle angefligt in der die Komponenten hinterlegt sind,
zu welchen eine Verbindung besteht. Somit ergibt sich eine doppelte Ausfiihrung. Um eine
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, liegt der Ausgangspunkt wieder bei 10.000 Elementen.
Somit ist der Datentyp Short ausreichend fur Verbindungsvariante. Das Berechnungsbeispiel
aus Formel 5.5 wurde wieder fir realisierte 4 % der moglichen 49.995.000 Verbindungen,
welche sich aus den 10.000 Elementen ergeben, durchgefuhrt.

Speicherbedarf = 49.995.000 - 4% - (2 Byte + 2 Byte) = 7.999.200 Byte (5.5)

Die dritte Moglichkeit im ER-Diagramm  Verbindungen darzustellen ist eine
Verbindungsmatrix, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben. Abbildung 3.13 zeigt das Datenmodell
einer FMEA mit dieser Option. Wie eine solche Verknupfungsmatrix ausgefihrt sein kann,
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wird mit Hilfe von Tabelle 3.2 aufgezeigt. Wiederum ist der Ausgangspunkt 10.000 Elemente
und daher ein Short zur Nummerierung der Matrixelemente (im Beispiel aus Tabelle 3.2 die
ID von ,Fehler 1“ bis ,Fehler 7¢) ausreichend. Der Inhalt einer solchen Verbindungsmatrix ist
immer null oder eins und mit dem Datentyp Bit verkérpert (siehe Tabelle 3.2). Der Wert
10.000 aus dem Berechnungsbeispiel Formel 5.6 entspricht den vorhandenen Elementen,
welche horizontal und vertikal bei der Matrix eingetragen werden (beispielsweise Fehler 1 bis
Fehler 7 von Tabelle 3.2). Da auf beiden Achsen jeweils 10.000 vorhanden sind, ergibt sich
der Inhalt mit 10.0002 mal 1 Bit. Um wieder auf die Einheit Byte zu gelangen, erfolgt eine
Division mit dem Faktor acht (1 Byte = 8Bit).

(10.0002 - 1 Bit)
8

Speicherbedarf = (10.000 - 2 Byte) - 2 + = 12.540.000 Byte (5.6)

o Exemplarisches Verfahren zur Bewertung von Standard-FMEA Werkzeugen
und der innovativen Analysemethode

Die neue Darstellung der Strukturelemente und Funktionen als Blockdiagramme hat keinen
Mehrbedarf an Speicherplatz zur Folge. Ein weiteres Kernelement dieser Ausbaustufe sind
die Ports, welche die Darstellung von Schnittstellen zwischen Strukturelementen und
Funktionen erlauben. Zur Berechnung des erforderlichen Datenspeichers werden allen
Komponenten dieser beiden Informationsobjekte beispielhaft zehn Ports zugeordnet, davon
je funf Ein- bzw. Ausgangsports. Die Anzahl der somit neu entstehenden Ports ist 14.000.
Die Halfte dieser Ports sind fur den Output vorgesehen, also 7.000. Einer dieser
Ausgangsports wird mit finf Eingangsports anderer Systemkomponenten verbunden. Daher
ergibt sich eine Anzahl der neu hinzukommenden Verbindungen durch die Verknipfung der
Ports von 35.000. Durch Multiplikation der 14.000 Ports mit dem Speicherbedarf der
Datentypen ergibt sich der daraus resultierende Wert des Datenspeichers. Die neu
entstehenden Attribute werden ebenso mit dem passenden Datentyp hinterlegt und die
Ermittlung des Speicherbedarfs mittels Multiplikation durchgefihrt.

Da es bei Analysen mit groBem Umfang einige Tausend Ports gibt, wird ein ,Short* fir die
Vergabe der ID dieser gewahlt. Zur Unterscheidung der Art dieser Konnektoren, sind zwei
,Bit“ ausreichend, da sie nur als Input-, Output- oder bidirektionale Ports fungieren kénnen
(drei Optionen bei einem Wertebereich von null bis 3). Die Typunterscheidung ist mit dem
Datentyp ,Byte® mehr als ausreichend dargestellt, da es somit 256 verschiedene
Maoglichkeiten gibt. Der Name der einzelnen Ports wird mit 25 Zeichen begrenzt. Die beiden
neu erstellten Attribute im Entity-Relationship-Modell der Ausbaustufe eins sind die Aufgabe
(mit 25 Zeichen begrenzte Beschreibung) und Klassifizierung der Verbindung. Hierbei
besteht die Mdglichkeit aus 256 verschiedenen Typen zu wahlen, da der vergebene
Datentyp ,Byte” dies ohne weiteres zulasst.
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Tabelle 5.4: Datentypen zur Berechnung des Speicherbedarfs von Standard-FMEAs

Entitdt: Strukturelement
Anzahl: 400
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
ID short 2 0 65.535
Name Strukturelement char(50) 50 - -
Variante byte 1 0 255
Anzahl Vorkommnisse byte 1 0 255
Entitat: Funktion
Anzahl: 1.000
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
ID short 2 0 65.535
Name Funktion char(50) 50 - -
Variante byte 1 0 255
Anzahl Vorkommnisse byte 1 0 255
Entitat: Fehler
Anzahl: 3.900
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
ID short 2 0 65.535
Name Fehler char(50) 50 - -
Variante byte 1 0 255
Anzahl Vorkommnisse byte 1 0 255
B-Max byte 1 0 255
B byte 1 0 255
Lambdain % byte 1 0 255

Entitat: MaBnahmenstand

Anzahl: 10.000
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
ID short 2 0 65.535
Variante byte 1 0 255
Datum datetime 8 - -
A byte 1 0 255
E byte 1 0 255
RPZ short 2 0 65.535
Entitat: MafBnahme
Anzahl: 13.000
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
ID short 2 0 65.535
Variante byte 1 0 255
Datum datetime 8 - -
Name MaRRnahme char(50) 50 0 255
Anzahl Vorkommnisse byte 1 0 255
Entdeckung/Vermeidung byte 1 0 255
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Tabelle 5.5: Datentypen zur Berechnung des Speicherbedarfs der innovativen Analysemethode

Entitat: Port
Anzahl: 14.000
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
ID short 2 - 0 65.535
1/0/beides - - 2 0 3
Typ byte 1 - 0 255
Name Port char(25) 25 - - -
Entitat: Verbindung
Anzahl (neu hinzugekommen): 35.000
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
Aufgabe Verbindung char(25) 25 - - -
Klassifizierung Verbindung byte 1 - 0 255
Entitat: Funktion
Anzahl: 1.000
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
diagnostic coverage_informativ byte 1 - 0 255
Entitat: Fehler
Anzahl: 3.900
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
Typ/log. Gatter & latent Flag byte 1 - 0 255
Wahrscheinlichkeitswert float 4 - 6-stellig
Wahrscheinlichkeitsmodell byte 1 - 0 255
Parameter float 4 - 6-stellig
diagnostic coverage_real byte 1 - 0 255
Diagnoseliicke Flag bit - 1 0 1
Entitdt: Strukturelement, Funktion, Fehler, Verbindung, Port
Attribut Datentyp Speicherbedarf Wertebereich
Byte Bit von bis
ID_OptimierungsmaRnahme short 2 - 0 65.535
geldscht Flag bit - 1 0 1

5.1.2 Vergleich der Verbindungsvarianten

Bei der Anfertigung der Datenmodelle konventioneller FMEA Tools liegt die Unterscheidung
der ER-Diagramme bei der Realisierung der Verbindungen (siehe Kapitel 3.1.2 bzw.
Abbildung 3.11, Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13). Daher werden auch bei der
Speicherbewertung diese Mdglichkeiten berticksichtigt und einzeln bewertet.

Die Berechnung des Speicherbedarfs der verschiedenen Verbindungsvarianten ist fur 0 %,
1 %, 4 % und 10 % der realisierten Verbindungen durchgefiihrt und in Tabelle 5.6 angefiihrt.
Abbildung 5.2 reprasentiert die Darstellung der erhaltenen Zahlen als Grafik.
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Tabelle 5.6: Ergebnis der unterschiedlichen Verbindungsvarianten

realisierte Verbindungen | Var.1: Verbindungsentitdat | Var.2: Verbindungstabelle |Var.3: Verbindungsmatrix
Byte Byte Byte

10% 39.996.000 19.998.000 12.540.000

4% 15.998.400 7.999.200 12.540.000

1% 3.999.600 1.999.800 12.540.000

0% 0 0 12.540.000

Speicherbedarf der unterschiedlichen Verbindungsvarianten

40 »
35
@ /
£, 30
&a
b= /
c 25
€ /
320 —+—Verbindungsentitat
-]
g 15 / —8-Verbindungstabelle
S P — Verbindungsmatrix
2 10 ~ _—
5
0 T T T T 1

0% 2% 4% 6% 8% 10%
realisierte Verbindungen/mdgl. Verbindungen in Prozent

Abbildung 5.2: Ergebnis der unterschiedlichen Verbindungsvarianten

Hierbei ist die Stagnation des Speicherbedarfs bei der Moéglichkeit der Verknipfungsmatrix
zu erkennen. Unabhéangig von den realisierten Verbindungen ist ein Eintrag in die Matrize
zwingend erforderlich, da ansonsten ein undefinierter Zustand entsteht. Da gemafl3 Tabelle
5.3 die tatsachlich vorhandenen Kombinationen im unteren Prozentbereich liegen (unterhalb
2 %) ist diese Realisierung speicherbedarfstechnisch von Nachteil. Beim Vergleich der
anderen beiden Variante ist der Unterschied um den Faktor zwei erkennbar.

5.1.3 Standard FMEA

Die Speicherbedarfsabschatzung konventioneller FMEA Tools dient in weiterer Folge zur
Gegenuberstellung mit dem Ressourcenbedarf der innovativen Analysetechnik. Dieser
Vergleich gibt Auskunft Gber die Realisierbarkeit der neuartigen Methode. Zunachst werden
alle in Abbildung 3.11 enthaltenen Attribute, mit Ausnahme der zur Entitdt Verbindung
gehdrenden, mit den passenden Datentypen bestickt, um in weiterer Folge einen
guantitativen Wert des Speicherbedarfs zu erhalten. Auf die Mdglichkeiten Verbindungen zu
realisieren, wird erst im nachsten Schritt eingegangen. AbschlieRend werden beide

Einschatzungen kombiniert und das finale Ergebnis formuliert.
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e Speicherbewertung ohne Verbindungen

Der Speicherbedarf von Standard FMEA Tools ohne Beriicksichtigung der Verbindungen
liegt bei ungefahr 1,3 MB. Die Einzelergebnisse fir die unterschiedlichen Entitaten sind
durch Tabelle 5.7 reprasentiert.

Tabelle 5.7: quantitative Speicherbewertung konventioneller FMEA Software ohne Berlicksichtigung
der Verbindungen

Entitat: Strukturelement Entitat: MafBnahmenstand
Speicherbedarf: 21.600 Byte Speicherbedarf: 150.000 Byte
Entitat: Funktion Entitat: MafRnahme
Speicherbedarf: 54.000 Byte Speicherbedarf: 819.000 Byte
. Entitat: Fehler Speicherbedarf 1.266.900 Byte
Speicherbedarf: 222.300 Byte gesamt

e Speicherbewertung inklusive Verbindungen

Die zur Ermittlung des Speicherbedarfs erforderlichen Prozentwerte der realisierten
Verbindungen aus Tabelle 5.8, sind eine Kombination aus den Zahlen der sechs
verschiedenen FMEAs aus Tabelle 5.3. Die Annahme dieser Werte ist eher konservativ, um
die Korrektheit der Abschatzung zu gewahrleisten.

Tabelle 5.8: quantitative Speicherbewertung konventioneller FMEA Software inkl. Berticksichtigung
der Verbindungen

Entitat: Strukturelement

Anzahl: 400
Anzahl mégl. Verbindungen: 79.800
realisierte Verbindungen Var.1: Verbindungsentitat Var.2: Verbindungstabelle Var.3: Verbindungsmatrix
10,0% 63.840 Byte 31.920 Byte 21.600 Byte
Entitdt: Funktion
Anzahl: 1.000
Anzahl mogl. Verbindungen: 499.500
realisierte Verbindungen Var.1: Verbindungsentitat Var.2: Verbindungstabelle Var.3: Verbindungsmatrix
1,0% 39.960 Byte 19.980 Byte 129.000 Byte
Entitdt: Fehler
Anzahl: 3.900
Anzahl mégl. Verbindungen: 7.603.050
realisierte Verbindungen Var.1: Verbindungsentitat Var.2: Verbindungstabelle Var.3: Verbindungsmatrix
0,5% 304.122 Byte 152.061 Byte 1.916.850 Byte

Speicherbedarf aller vorkommenden Attribute exkl. Verbindungen
1.266.900 Byte

Speicherbedarf inkl. Attributen & Verbindungen

Var.1l: Verbindungsentitat Var.2: Verbindungstabelle Var.3: Verbindungsmatrix
gesamt: 1.674.822 Byte 1.470.861 Byte 3.334.350 Byte
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Die erhaltenen Endwerte des Speicherbedarfs herkémmlicher FMEA Tools in Abhangigkeit
der Realisierung von Verbindungen, liegen bei der Variante der Verbindungsentitéat bei ca.
1,7 MB, bei der Verbindungstabelle bei ca. 1,5 MB und bei der Verbindungsmatrix bei
ungefahr 3,3 MB. Die Majoritat dieser Werte (jeweils 1,2 MB) resultiert aus dem
Ressourcenverbrauch aller Attribute. Die Art der Umsetzung von Verknipfungen ist somit
nicht dermaflen relevant wie erwartet (mit Ausnahme der Variante mit den
Verbindungsmatrizen). Nach Absprache mit namhaften Toolherstellern ist aktuell die
Ausfihrung mit Verbindungstabellen bei den Analysewerkzeugen realisiert. Daher bildet
dieser Wert die Referenz fir den Vergleich mit der innovativen Methodik.

5.1.4 Innovative Analysemethodik Ausbaustufe 1

Bei der unkonventionellen Analysetechnik ist die Grundlage das ER-Modell aus Abbildung
3.11 mit der Verbindungsrealisierung in Form einer eigenen Entitat. Die Bewertung der
erforderlichen Speicherressourcen wurde in Kapitel 5.1.3 bereits ausgefihrt. Der dadurch
resultierende, benétigte Speicherbedarf dieser Variante liegt bei ca. 1,7 MB. Der exakte Wert
ist in Tabelle 5.8 enthalten. Zu dieser Zahl wird sukzessive der Speicherbedarf von den
einzelnen Ausbaustufen der neuen Methode addiert. Die Anzahl der zur Berechnung
herangezogenen Informationsobjekte (Strukturelemente, Funktionen, Fehler,
MalRnahmenstande, MalRnahmen und Verbindungen) bleib aus Griinden der Vergleichbarkeit
unverandert (siehe Tabelle 5.7).

Das Resultat ist in Tabelle 5.9 dargestellt. Der gesamte Speicherbedarf von Ausbaustufe 1
der neuartigen Methodik liegt bei ca. 3,3 MB. Die Speicherbedarfserhéhung steht in Relation
zu dem Wert fur die Variante zwei der Verbindungsverwirklichung aus Tabelle 5.8.

Tabelle 5.9: quantitative Speicherbewertung der innovativen Analysemethode,
Ausbaustufe 1

Entitat: Port gesamter Speicherbedarf

Anzahl: 14.000 Ausbaustufe 1
Speicherbedarf: 395.500 Byte 3.260.322 Byte

Entitat: Verbindung Speicherbedarfserh6hung um

Anzahl: 35.000 121,7 %
Speicherbedarf:  1.190.000 Byte 1.789.461 Byte

5.1.5 Innovative Analysemethodik Ausbaustufe 2

Das Ergebnis der Ermittlung des Speicherbedarfs von Ausbaustufe 2 der innovativen
Analysemethode ist in Tabelle 5.10 erfasst. Nach Integration der Funktionen dieses
Innovationslevels ergibt sich ein gesamter Speicherbedarf von ungeféahr 3,7 MB. Dies
entspricht einer Erhéhung um ca. 2,3 MB bzw. 154,4 % im Vergleich zum erforderlichen
Speicher herkdbmmlicher FMEA Tools mit den Verbindungstabellen. Durch das Ergebnis wird
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die Realisierbarkeit der neuen Analysemethode im Bezug auf den Speicherbedarf
aufgezeigt.

Tabelle 5.10: quantitative Speicherbewertung der innovativen Analysemethode,
Ausbaustufe 1 und 2

Entitat: Fehler gesamter Speicherbedarf

Anzahl: 3.900 Ausbaustufe 1 & 2
Speicherbedarf: 101.400 Byte 3.741.722 Byte

Entitat: Verbindung Speicherbedarfserhohung um

Anzahl: 38.000 154,4 %
Speicherbedarf: 380.000 Byte 2.270.861 Byte

5.1.6 Innovative Analysemethodik Ausbaustufe 3

Der durch die Integration der Funktionen von Ausbaustufe 3 der innovativen
Analysemethodik erhaltene Wert des Speicherbedarfs liegt bei 3,7 MB. Durch die
Implementierung der Anforderung aus diesem Ausbaugrad entsteht eine nicht relevante
Erh6hung der bendétigten Speicherressourcen im Vergleich zu der vorangegangenen Stufe.
Tabelle 5.10 zeigt eine Speichererhéhung um 154,4 % fur den zweiten Entwicklungsgrad.
Fir die dritte Stufe der Entwicklung einer unkonventionellen Analysetechnik zeigt Tabelle
5.11 mit einer Speicherbedarfserhdhung von 154,7 % nur geringfligig Steigerung. Dieser
Wert reprasentiert die Zunahme des Speicherverbrauchs im Vergleich zu dem der
konventionellen FMEA Tools mit der Realisierung der Verbindungen als Tabelle.

Tabelle 5.11: quantitative Speicherbewertung der innovativen Analysemethode,
Ausbaustufe 1, 2 und 3

Entitat: Funktion gesamter Speicherbedarf

Anzahl: 1.000 Ausbaustufe 1,2 & 3
Speicherbedarf: 1.125 Byte 3.746.747 Byte

Entitat: Fehler Speicherbedarfserhohung um

Anzahl: 3.900 154,7 %
Speicherbedarf: 3.900 Byte 2.275.886 Byte

5.1.7 Innovative Analysemethodik Ausbaustufe 4

Der resultierende Speicherbedarf der innovativen Analysemethode aus Tabelle 5.12
inklusive aller vier Ausbaustufen betragt 3,8 MB. Durch diesen vergleichsweise geringen
Wert wird die Umsetzbarkeit der neuen Analysetechnik im Bezug auf die Speicherressourcen
bestétigt. Der hinzukommende Speicherbedarf im Vergleich zur Standard FMEA mit der
Variante der Verbindungstabelle betragt ungefahr 2,3 MB oder 156 %. Die unkonventionelle
Technik zur Analyse komplexer Systeme integriert aber auch die herkdmmliche FTA
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Methodik. Wirde auch dieser Bedarf an Speicherkapazitaten bericksichtigt, wirde die
Steigerung noch geringer ausfallen.

Tabelle 5.12: quantitative Speicherbewertung der innovativen Analysemethode,
Ausbaustufe 1, 2, 3und 4

Entitat: Str-El, Funktion, Fehler, Port, Verb.] gesamter Speicherbedarf
Anzahl: 8.409 Ausbaustufe 1,2,3& 4
Speicherbedarf: 8.049 Byte 3.765.156 Byte
OptimierungsmaBnahmen Speicherbedarfserh6hung um
Anzahl: 1.000 156,0 %
Speicherbedarf: 10.000 Byte 2.294.295 Byte

5.2 Qualitativer Vergleich bestehender Tools mit der

innovativen Analysemethode

Eine Betrachtung der Entity-Realtionship-Modelle herkdmmlicher FMEA bzw. FTA Tools und
die der Entwicklungsstufen der innovativen Analysemethodik zeigt, dass mit geringen, gezielt
durchgefiihrten Anderungen der konventionellen Technik, eine neuartige und ganzheitliche
Art der Analyse realisiert werden kann. Da die entwickelte Methodik auf den
Grundelementen der Standard FMEA basiert und nur durch die gezielte Positionierung
hinzukommender Features abgewandelt wird, siehe Abbildung 3.11 und Abbildung 4.17, ist
eine gute Vergleichbarkeit vorhanden. Abbildung 5.3 stellt den qualitativen Vergleich von
Standardanalysemethoden mit dem innovativen Konzept dar. Hierzu werden Punkte von null
bis zehn vergeben, wobei zehn fir den gré3ten und null fir den geringsten Speicherbedarf
bzw. Analyseumfang steht. Als Vergleichskriterien werden der geschéatzte Speicherbedarf fur
FTA und SysML Blockdiagramme verwendet. Die benétigten Speicherressourcen von
Standard FMEA Applikationen und der innovativen Analysemethodik sind in Kapitel 5.1
guantifiziert. Der zweite zur Gegenuberstellung verwendete, in Abbildung 5.3 aufgezeigte
Aspekt ist die Darstellungsmoglichkeit bzw. der Analyseumfang der beschriebenen
Techniken. Der Anstieg des erforderlichen Speicherbedarfs relativiert sich angesichts des
wachsenden Analysevolumens und dessen Darstellungsmdglichkeiten, [10], [11].
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Qualitative Bewertung von Analysetools

M Speicherbedarf M Darstellungsméglichkeit/Analysumfang
10

qualitative Punktebewertung

Standard-FMEA SysML - Standard-FTA innovative innovative innovative innovative
Blockdiagramme Analysemethodik  Analysemethodik Analysemethodik  Analysemethodik
AS1 AS2 AS3 AS4

Analysewerkzeug

Abbildung 5.3: qualitativer Vergleich von bestehenden Analysewerkzeugen mit der innovativen
Technik, [10]

Die qualitative Bewertung des Speicherbedarfs und des Analyseumfangs bzw. der
Darstellungsmaoglichkeiten von herkdmmlichen Tools und der innovativen Analysemethode
zeigt eine erhebliche Steigerung des Umfangs der Analyse bei der neuartigen Technik,
obwohl der Bedarf an Speicherressourcen annahernd stagniert. Durch die
Zusammenfuhrung der Werte von FMEA, FTA und SysML-Blockdiagrammen wiurde fir den
Speicherbedarf acht, bei der Darstellungsmoglichkeit sieben von zehn méglichen Punkten
resultieren. Der Vergleich mit Ausbaulevel vier der unkonventionellen Analysetechnik
bestatigt einen Anstieg der Darstellungsmoglichkeit und eine Senkung des bendtigten
Speicherbedarfs. Die Verminderung der bendtigten Speicherressourcen entsteht, da nicht
jede Komponente eines Gesamtsystems einzeln definiert werden muss, sondern die
grundlegenden Beschreibungen wie beispielsweise die ID nur einmal hinterlegt wird. Durch
die Zusammenfihrung der Funktionen von den drei Standard Tools im Rahmen der
innovativen Analysemethode und der Erweiterung um zusatzliche Méglichkeiten entsteht
beim Analyseumfang ein Wert von zehn, welcher um drei hoher liegt als die Summierung der
einzelnen Werte der Standard Applikationen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung und Realisierung neuer, immer komplexer werdender Antriebstechnologien
und Fahrzeugkonzepte haben eine steigende Elektrifizierung des Antriebsstranges als
Konsequenz. Der hohe Vernetzungsgrad der Systeme und Komponenten der
Antriebsstrange verlangt nach einer innovativen Analysemoglichkeit in der Entwicklung
mechatronischer Module. Die konventionellen Analysetechniken stoRen an deren Grenzen
und erzeugen somit eine erhohte Gefahr, essenzielle Sicherheits-, Funktions- und
Ausfallmechanismen nicht korrekt erfassen zu kdnnen und somit die notwendigen, gezielt
eingesetzten Malinahmen nicht in Gang setzen zu konnen. Die exakte Analyse und
Abbildung von sicherheitskritischen Komponenten ist auf Grund der steigenden
Quialitatsrichtlinien und -vorgaben unumgéanglich. Es dirfen keine riskanten Diagnoseliicken
durch die Analysetechnik entstehen bzw. Zusammenhénge einzelner Einheiten im System
verloren gehen. Die neu gewonnenen Mdglichkeiten und Darstellungen von Elementen bei
der Entstehung von mechatronischen Bauteilen durch die innovative Analysemethodik sind
zwingend erforderlich. Diese unkonventionelle Art der Analyse mit dem zugehdrigen
Datenmodell zeigt durch eine gezielte Weiterentwicklung der bereits bestehenden
Applikationen eine Reihe an neue Features auf, mit welchen das Gesamtsystem und dessen
erhbhte Komplexitat ganzheitlich dargestellt werden kann. Insbesondere die
Datenmodellierung und deren Bewertung im Hinblick auf die damit entstehenden
Speicherressourcen verdeutlicht die Machbarkeit der praktischen Umsetzung mit einem
kalkulierbaren Aufwand. Alle neu entstandenen Mdglichkeiten, welche das Datenmodell der
innovativen Analysemethodik bietet, sind optional. Eine herkémmliche Nutzung der
unkonventionellen Analyseart fir Anwendungen mit geringeren Anforderungen an die
Betrachtungstiefe ist ebenso gewéhrleistet wie eine progressive Verwendung.

Ausblickend wére die Anwendung der innovativen Analysemethodik an einem
Beispielsystem von grolem Interesse. Da aber aktuell noch kein Tool mit allen neuen
Features entwickelt wurde, ist dies leider nicht moglich und eine Aussage Uber die
unkonventionelle Technik der Analyse im téglichen Einsatz wére somit unserids. Die
Weiterentwicklung der herkdmmlichen FMEA Applikationen geht laut Toolherstellern bereits
in die Richtung der in dieser Arbeit erwédhnten perspektivischen Mdglichkeiten, Systeme
inklusive deren Umgebung und vollen Funktionsumfang zu betrachten. Die Verwirklichung
der innovativen Analysemethodik in einem Tool fiir den Endnutzer wird aber noch einige Zeit
in Anspruch nehmen.
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A.Anhang
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Abbildung A.1: Entity-Relationship-Modell der innovativen Analysemethodik, Ausbaustufe 1, 2, 3, und 4 inkl. Attribute der Standard-FMEA
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