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Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der booleschen Algebra von Vorteil. Da sich
im Text Erklarungen auf Diagramme auf verschiedenen Seiten beziehen, empfiehlt sich
diese Text auszudrucken.

Weibull-Analysen.pdf
Fehlerbaumanalyse.pdf

Stichworte: Weibull — Reliability-Blockdiagramme — Zuverlassigkeit —
Lebensdauer — Ausfallwahrscheinlichkeit

Einfihrung

Zur Bestimmung der Systemzuverlassigkeit gibt es die Methode der Reliability-Block-
diagramme, kurz RBD. Dabei werden die Bauteile und Komponenten in einem System
mit Angabe lhrer Zuverlassigkeit R als Black-Box dargestellt, z.B.:

— R1 R2 Rn

Ziel und Nutzen

Mit dem RBD lasst sich einfach und Ubersichtlich die Zuverlassigkeit von Systemen
darstellen und berechnen. Der Nachteil ist, dass die Angaben und das Ergebnis nur fur
einen bestimmten Zeitpunkt gelten, der zu definieren ist (z.B. fir eine garantierte Le-
bensdauer von 8 Jahren).

Grundlagen

Sind die Komponenten in ,Reihe geschaltet” (siehe serielles Beispiel unter Einflihrung),
so ergibt sich die Zuverlassigkeit Rges oder die Uberlebenswahrscheinlichkeit durch
Multiplikation der Zuverlassigkeit der Bauteile und Komponenten mit:

n

Rges = Ri-Ry-...:Ry = TR

Die Systemzuverlassigkeit ist immer schlechter, als das schlechteste Einzelbauteil.
Durch jedes zusatzliche Bauteil wird die Systemzuverlassigkeit geringer. Féllt ein
Bauteil aus, so wirkt sich dies sofort auf das Gesamtsystem aus. Dabei miussen die
Bauteile nicht unbedingt eine technische Verknipfung miteinander haben. Z.B. féllt ein
Fahrzeug aus, wenn entweder der Reifen keine Luft mehr hat, oder der Motor ausfallt.
Es gilt zu Berechnung der Gesamtzuverlassigkeit die serielle Schaltung. Da zwischen
der Uberlebenswahrscheinlichkeit R und der Ausfallwahrscheinlichkeit H der Zusam-
menhang H =1-R besteht, gilt:

i=1
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Sind die Komponenten ,parallel geschaltet®, so ergibt sich
eine Redundanz. Ein Ausfall des Gesamtsystems ist erst — R
gegeben, wenn alle Komponenten ausgefallen sind.

ges — Tl Ty

H = Hl-Hz. .Hn = HH| [ R2 1
i=1

und die Uberlebenswahrscheinlichkeit

n
Rges =1- H(l_Ri)
i=1

SchlieBen sich Auftretenswahrscheinlichkeiten gegenseitig
aus (z.B. Fehler im Betrieb kann nicht gleichzeitig mit Fehler bei Stillstand auftreten, so
mussen die Wahrscheinlichkeiten fur das gleichzeitige Auftreten abgezogen werden:

R, =1-|1-1-H,)A-H,))-H,-H,
[1-@-H)(W-H,))-H,-H,]

)

Y
wie seriell wie parallel

Es lassen sich auch Kombinationen aus seriell und parallel verschalteten Komponenten
bilden. Bei zwei seriellen ,Strangen®, die parallel verschaltet sind, ergibt sich folgende
Uberlebenswahrscheinlichkeit:

Rges = 1- [1 —f[RLiH1 —ﬁRzyk}

R11 R12 — Riln

: :
R21 F R22 | 1 R2n

Ein Systemausfall ist gegeben, wenn jeweils innerhalb beider Serienstrange
mindestens eine Komponente ausgefallen ist.

Fur mehrere Parallelschaltungen, die seriell hintereinander verschaltet sind

e

Dieses System fallt aus, wenn beide Komponenten eines Parallelblocks ausfallen.
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Ein typisches Beispiel fur Serienschal-
tungen ist das folgende Getriebe:

In der Vorlage sind nur Serienschal- - -
tungen bis 3 Baugruppen enthalten. /

Durch Kombination von 2x2 kann jedoch

das Gesamtsystem bestimmt werden ;

Kraft- und Funktionsfluss seriell

— z1 — z2 — z3 — z4 —

\/\/

Beispiel Planetengetriebe: Hier kann man sich die dargestellten Komponenten als
Untergruppen vorstellen, die stufenweise bestimmt werden.

25 — z2

— z4
6 Kraft- und Funktionsfluss teils parallel, teils in Serie

22 i
— z1 : z3 : z5 —
R1= 0,85 L
R2=R3=R4 = 0,90 ! ;
R5=0,80
Z*

R* =1-(1-22)(1-23)(1-2z4)
=1-(1-0,9) (1- 0,9) (1- 0,9) = 0,999 Untergruppe: z* = {z2, z3, z4}
Rgs = R1-R*-R5 =0,85-0,999-08 = 0,679 = 67,9%
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Beispiel Stromversorgung

Ein oder mehrere kritische Verbraucher miissen sicher versorgt werden. Uberlegungen:
Der Ausfall der Hauptbatterie 1 soll durch die Zusatzbatterie 2 abgesichert werden. Ein
Schalter soll unter bestimmten Bedingungen verhindern, dass Batterie 2 die normalen

Verbraucher versorgt.

Motor, Licht...

oo Kr. Verbr.

Schalte

Bat 1 Bat 2

[

Wie sieht das Blockschaltbild aus fiir die Verfugbarkeit der kritischen Verbraucher?
Wie sieht das Blockschaltbild aus fir sicherheitsrelevante kritische Verbraucher mit

Batterietiberwachung und Anzeige?

| Batterie 1 Schalter * |—

Blockschaltbild
fur Systemverfiigbarkeit

— Generator [—

— Batterie 2

* R = 1 - Wahrscheinlichkeit fiir ungewollt getffnet

_| Batterie 1 Schalter * |—

Blockschaltbild
fur Sicherheitstechnische
Ausrichtung

Batterie 2 Mit Batterieliberwachung
und Fahrer-Anzeige.
Generator alleine reicht
nicht aus krit. Verbr. zu
versorgen

— Batt. Uberw. [—| Anzeige |~

Unter Umstanden kann es moglich sein, dass das gleiche Element mehrfach vorkommt,
z.B. weil ein Sensor fur unterschiedlich Auswerteeinheiten Informationen liefert.
Das Blockschaltbild ist nicht mit dem tatsachlichen Stromverlauf einer Schaltung zu
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verwechseln, sondern immer nur im Hinblick auf die Verfigbarkeit oder Zuverlassigkeit
der Komponenten hin zu betrachten.

Das groldte Problem ist die ,Beschaffung® der Zuverlassigkeitszahlen der einzelnen
Komponenten. Oft sind nur Schatzungen mdglich. Es ist deshalb ratsam in den
Darstellungen die Voraussetzungen fur die Zahlen anzugeben und evtl. verschiedene
Betrachtungsweisen zu erlautern.

Eine Alternative Methoden ist die Fehlerbaumanalyse, kurz FTA

© 2022 CRGRAPH



I I Reliability Blockdiagramme
Anwendung in Visual-XSel 17.0

www.crgraph.de

Verwenden Sie fur den Einstieg die Weibull-Analysen im Leitfaden.

Datenauswertung

Lebensdauertests Weibull-Analysen =HEdEaL Fehlerbaum

,[\U Pk
Mess-System-Analyse AR N Prozessfahigkeit Regelkarten

Wahlen Sie unter Systemanalyse rechts das Reliability Blockdiagramm

Visual-XSel Weibull - Leitfaden X

— Methode — Systemanalyse
==, {" AlleEinheiten komplett ausgefallen .5%  Fehlerbaumanalyse FTA
Volistdndige Datenauswertung
 Ausgefallene und intakte Einheiten ., & Relibily Siockiagram
Zensierte Daten; Feldanalysen ... HD.F{ ¢ Wirkdiagramm
—= =
—=_  {" Al Einheiten intakt

Success Run; WeiBayes ..

{~ Methoden und Testverfahren
Vergleiche, Mischvertlg., Wiohler, Temp. etc.

" Testplanung
Belastung-Testmatrix; Vorgaben+Simulation

{* Systemanalyse - Fehlerbaum
FTA - Blockdiagr. - Wirkdiagramme

%) E {

" Formelsammiung
Weibul-Formeln - Taschenrechner

ﬁ‘ ™ Weitere Methoden dber Templates ...

Pl weiter. I Abbruch | Hife Guide (pdf) | 1".':;;;‘1:5”“” g:‘gﬁ;‘bﬁr

Unter dem Menupunkt Datei/Templates/Weibull befinden sich zwei Beispiele:
Beispiel_Reliability Blockdiagramm_Batterie.vxg
Beispiel_Reliability Blockdiagramm_Planetengetriebe.vxg

Im ersten Beispiel werden fiur die Batterien die Ausfallwahrscheinlichkeiten mit Hilfe
der Weibull-Verteilung berechnet und es kann Uber t der dafur giltige Zeitpunkt
definiert werden:
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Uber dieses Fenster, das ansonsten auch Makros beinhaltet, erfolgt die Berechnung
auf Basis der Ausfallwahrscheinlichkeiten = 1-Zuverlassigkeit.

Zur Berechnung des Systems ist die Taste F9 zu driicken und das Ergebnis wird
unten angezeigt:

& Reliability Block Diagram - O *®
Datei Bearbeiten Einfiigen Projekt Debugger Hilfe

Bl RRE 9C @a@d L R EBE ol 9
RS i nE ise r @ @maO@ :

Reliability1
Ausfallhsufigheiten for t
in Tabelle T1 uber Zellennamen
Batterie Weibull-verteilt
Alle anderen konstante Ausfallguote
l i ! Mt )61
Mt ]b_Z | Batteriz1 = 1 - & [-T—1
1 BatterieZ = 1 - & [—T—‘ Br=L 2t S2=L 4t 0.0791602416
0,007 i 0,007
Q071802418 *‘ |
Relzis=L_5&t BZE=L_&1t
0, 1307272681 | 13998004 |
EEM=L_7+
| 1326737548
Stop

' Reliability /
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Software — Literatur — Consulting — Schulungen

Software

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool
fur alle wichtigen statistischen Qualitats- und Zuverlassig-
keitsmethoden. Nicht umsonst ist diese Software in vielen
gro3en Firmen im Einsatz — crgraph.de/Referenzen.

Weitere Informationen zum aktuellen Thema finden Sie auf
den nachsten Seiten oder unter crgraph.de/Versionen

Eigene Literatur

Unser Taschenbuch der statistischen Qualitats- und
Zuverlassigkeitsmethoden beinhaltet weiterfihrende
Themen, z.B. zu Systemanalysen, Weibull- und Zuver-
lassigkeitsmethoden, Versuchsplanung und Datenaus-
wertung, sowie zur Mess-System-Analyse und Pro-
zessfahigkeit.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Literatur

Consulting & Schulungen & Six Sigma

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die
praxisnahe Anwendung von statistischen Methoden ver-
mittelt. Wir haben Gber 20 Jahre Erfahrung, insbesondere
in der Automobilindustrie und unterstiitzen Sie bei Ihren
Problemstellungen, fihren Auswertungen fir Sie durch,
oder erstellen firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Schulungen

Hotline

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen Ihnen gerne zur Verfligung:
Tel. +49 (0)8151-9193638

e-mail: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de
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