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Kurzreferat

Diese Arbet handdt von den Grundlagen der Zuverldssgketsrechnung, wie de in
zunehmenden Mal¥e nicht nur im Hugzeugbau, sondern in weten Telen der Indudrie zur
Anwendung kommen. Die Grunde fur die Zweckmadgkeit dieser Techniken werden in dieser
Arbet ebenso angesprochen, wie die wichtiggten Begriffe und Definitionen, wobe, um dem
Schwerpunkt Hugzeugbau treu zu bleiben, auf Vefahren, die be der Frma Airbus
gebrduchlich snd, besonders eingegangen wird. Zu den Vefaren gehdren auch die
Einstzkriterien der Vefahren, um ene de Problemstdlung angemessene Auswahl  zu
treffen. Dafir snd Wertungsmaoglichkeiten fr potentielle Fehler gegeben.

Im weteren Velasff wird auf mahematische Grundgleichungen zur Ermittlung  von
Kennwerten eingegangen, die zum Nachweis von Forderungen aus dem Lastenheft bendtigt
werden. Zur waeiteren Illustration der Rechnungen und Anwendung der Falure Mode and
Effect Anadyss beset diese Arbat af ener Konzeptdudie enes Lastenr und
Personenaufzuges  fir  Grolyaumflugzeuge. Die Zuverlésigkeit betreffende Punkte der
Anforderungdiste werden in zuverlassgketspezifiscche Kennwerte Ubersetzt, die dann fir
die in der Konzeptstudie beschriebenen Antriebsvarianten nachgewiesen werden. Die
benttigten Auddlraten fir generische Komponenten sind der Literatur entnommen. Da in der
dem Besid zugrunddiegenden Konzeptstudie die zuverldssgketsdevanten Kennwerte
unberlickschtigt blelben, werden Verdnderungen am gewéhlten Konzept vorgeschlagen, um
die Anforderungen an die Zuverldssgkelt zu erftillen.

Zum Schluss wird bespiehaft der Ansaiz ener Fallure Mode Effect and Criticaity Analyss
durchgeftihrt, sowie die wichtiggden Aufgaben einer Zond Safety Andyss angesprochen, die
zu einem wesentlich spéteren Zeitpunkt der Kongtruktion gebraucht wird, um die fehlerfree
Integration des fertigen Aufzuges in das Gesamtsystem Hugzeug zu gewdhrleisten.
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Theoretische Arbeit nach 8 11 (3) Ziffer 6 der Prifungsordnung.

Hintergrund

Konzeptsudien beschéftigen sch mit enem integrieten Lastent und  Personenaufzug  fir
Grol¥aumflugzeuge wie den Airbus A380. Dabe soll der Aufzug einen Trangport vom Vorfeld Uber
den Frachtraum bis zum Haupt- und Oberdeck ermdglichen. Verschiedene Varianten derartiger
Aufziige wurden in einer Diplomarbeit an der HAW Hamburg untersucht. Die in dieser Diplomarbeit
favorisete Vaiante s0ll ds Bads fiur die hier durchzufihrenden Zuverléssgkeitss und
Sicherhatsuntersuchungen dienen.

Aufgabe

= Beschreilbung des dieser Arbeit zugrunde liegenden Lasten und Personenaufzuges.
= Beschreibung ausgewahiter Grundlagen der Zuverlassgkeitsrechnung.
= Besthrelbung ausgewdahiter Grundlagen der Nachwesfiihrung im Bereich Zuverldssigkeit und
Sicherhat bel der Zulassung ziviler Hugzeuge.
» Ergdlen ener Preliminary Hazard Analysis detalliert durch:
0 eneFuailure Mode Effect and Criticality Analysis (FMEAC),
0 ene Zuveldssgkatsechnung baderend auf Zuverlassgkeitsolockschathbildern
(Reliability Block Diagram, RBD) unter Nutzung von Fehlerraten aus der Literatur,
o ege Uberlegungen zu ener Zonal Safety Analysis bezogen auf den Einbauort des

Aufzuges.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bel der Erstellung des Berichtes sind
die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.



| nhaltsver zeichnis

0. AUFGADENSIEIUNG. ...ttt st bbb bbb bbb s e bt s ans 1

I 1 o100 T PP PTP RN 3

2. Verfahren UNA FENIEIArteN ...t es s p s en 4
21 Verfahren ...

2.2 Fehlerbewertung
23  Schlussfolgerung

3 BerechnuUNQ @iNFACNEr SYSLEIME ...ttt e st nnen 8
31 GrUNODEGITTIE ...ttt 8
32 Dar Stel lUNGSIMELNOUEN. .......c.cvirecrcr e 9
33 DiSKr etiSi€r UNQSVOTr QUSSEIZUNGEN .....c..vuvrieeieeeieeessieessisess s sese s sesss s sss s ss st et sssesnesnes 9
34  Wahrscheinlichkeiten in der SeriensChaltung.........ocerininccce e 10
35  Zuverlassigkeit der SerienSChaltuNg........cccceiccieinrece ettt ae s anaas 10
3.6  Wahrscheinlichkeiten in der ParallelSChaltung ...t ae e 11
3.7  Zuverlassigkeit der Parall€lSChaltung........ccocceiicienisiccsce et sae e 11

4  Zuverlassigkeit am Beispiel eines L asten- und Personenaufzuges fur Grofiraumflugzeuge................... 13
g Y A o (o g0 (= U1 T 1= o PR 13
A2 VAITANTEN. ...ttt s s b bR R AR bbbt 14

4.3 Beispielrechnung Fehler! Textmarke nicht definiert.

44  Systembeschreibung und -OptiMiErUNg.......ccveeeureeeereerereereseereeeneeeseieens Fehler! Textmarke nicht definiert.
5  ADlauf @iNer FMECA ...ttt Fehler! Textmarke nicht definiert.
5.1 SYStEMAEFTNITION......ceverece e Fehler! Textmarke nicht definiert.
52 FIMEA-BIGLLES ..ot et Fehler! Textmarke nicht definiert.
6.  Zonal SAfety ANAIYSIS. ..o Fehler! Textmarke nicht definiert.
7. ZUSAMMENTASSUNG ...cucveveiicecie ettt sttt Fehler! Textmarke nicht definiert.
Liter@aturVer ZEIChNIS ...ttt see ettt Fehler! Textmarke nicht definiert.
ANNaNg: FMEA -DAENDIBLLET ..ottt bbb s st s st tn s Al



1 Einleitung

Die Komplexitdt und Funktionsvidfat technischer Syseme is in den letzten Jahren dak
gedtiegen.  Gleichzatig dieg auch die Anforderung von Kunden und Betrebern an die
Betricbsscherheit und die Zuverléssgkeit enes Sysems Oft deht und falt  der
wirtschaftliche Betrieb  enes technischen Sysems mit der Vorhersagbarket  seines
Auddlverhdtens Ergd mit vorherssgbarem Audfdlverhdten i, zB. im Luftverker, ene
Zulassung moglich. Auch die effektive Planung der Wartungs- und Ingtandsstzungsintervale
ist ohne Berechnungen des Zuverlassigkeitsverhdtens nicht moglich.

Diese Arbeit soll dem Lesar einen Uberblick tiber die im Flugzeugbau fur die Einordnung und
Berechnung enfacher Sysdeme gebrauchlichen Techniken zur Zuverldssgkeatsechnung
geben. Die Schritte auf dem Weg dahin laufen Uber die Nennung und Definition von
Grundbegriffen und die Einordnung und Diskretiserung des Sysems zu ener funktiondlen
Verknipfung von Komponenten, die es ers ermdglicht, einen Uberblick Uber die Funktion
der einzelnen Komponenten sowie ihr Zusammenspiel im System zu gewinnen.

Als Besidsysem dient hier die Konzeptsdtudie enes Lagtenaufzuges  fir
Grol¥aumflugzeuge, wie e fir den Einsatz im Airbus A380 vorgesshen ig. Es handdt sch
dabel um enen auf das Fugvorfed herunter fahrbaren Lift fir den Trangport von bordeigenen
Cateringwagen, sog. Trolleys Um auch be gegenden Passagierzahlen die Turnaround-
Zeten, dh. die Zet zwischen zwea HFigen, nicht deigen zu lassen, ig es dnnvall, das
Bestiicken der Trolleys vor dem Start bzw. Landung durchzuftihren und fir den Ladevorgang
enen sepaaen Kand zu schaffen, um Fracht- und Eingangstiren fir andere Arbeten
fraizuhalten.

Aus diessr Aufgabenbeschreibung ist bereits der Stidlenwert des Liftes flr die Zuverldssgkeit
im Gesamtkonzept des Hugzeuges dchtbar. Seine Funktion betrifft in erder Linie die
Zuverléssgkeit des Hugzeuges in Bezug auf Punktlichkeit und Komfort fir Passagiere. Der
Einfluss auf dcherhetsdevante Syseme, d. h. Syseme, weche die Unversehrtheit der
Passagiere und der Besatizung gewéhrlegen sollen, geht wahrscheinlich nicht Uber en
grundsitzlich  vorhandenes Mindestma? hinaus.  Allerdings i eine  Sicherhatsandyse
notwendig, um das Wort ,,wahrscheinlich* aus dem vorhergehenden Satz streichen zu kdnnen.



2 Verfahren und Fehlerarten

Hier geht es prinzipidl um die Vorgdlung der gangigen Andyseverfaren, sowie um die
Einordnung von Fehlen. Die Vebindung von audftretenden Fehleraten und  enigen
Systemcharakterigiken gibt die Randbedingungen fir die Anaysetoolauswahl vor, so dass es
moglich igt, nach einer ersten Ubersicht iber das Sysem den weiteren Fortschritt aus den
Verfahren sdlbst zu ziehen.

2.1 Verfahren
Zu Beginn ene jeden Sicherhetsanadyse deht nach [Davidson 19838] die Einstufung des

betrachten Systems, um ene fir die Aufgabe geeignete Auswahl an Anaysetools zu finden.
Zur Auswahl stehen:

- Falure Mode and Effect Andyss
Eine Methode zur sygemaischen Erfassung und Beurtelung von Fehlern auf jedes
Bautell bezogen, die es ermdglicht, Verbesserungsschwerpunkte und -notwendigkeiten
schndl zu erfassen.

- Fehlerbaumanalyse oder Blockschaltbilddiagramm
Dient der Dadgdlung und Verdeutlichung von Funktionssblaufen in e@nem System.
Gedignet zur Andyse der Fehlerfortpflanzung be Ausfal einzener Systemfunktionen.

- Zond Sefety Andysis
Andyset die Auswirkungen enes Fehlers auf die umgebenden Systeme. Sehr wichtig
zur Fehlerbeurteilung, da ein Fehler, der im Hinblick af s@n ,Hamasysem* nur
geingfigige Konsequenzen ha, auf andere Systeme enen schwerwiegenden Einfluss
haben kann.
Z. B. dnd in den dreliger Jahren Hugzeugabstirze vorgekommen, wel en
heruntergefalenes Mikrofon die Steuerséule blockiert hat.
Allerdings ig eine ZSA sehr aufwendig durchzuftinren, weill es meigtens eforderlich i,
eine Mock-up oder ein sehr detailliertes 3D-Computermoddl zur Verfligung zu haben,
da eine rdumliche Beainflussung aus Ze chnungen fast unméglich abzuleiten ig.

- Falure Mode and Effect Summary
Eine Zusammenfassung mehrerer FMEA zu einer Gesamthelt. [Davidson 1988] benutzt
die FMEA nur auf Komponentenebene und bezeichnet die Ubergeordnete Andyse des
Gesamtsystems (Flugzeug oder Bauteil) ds FMES.

- Falure Mode and Effect Criticdity Andyss
[Airbus 1990] ewetert die FMEA noch um enen weteren Schritt, die Anayse der
Fehlergefahrlichkeit (Criticdity Analyss, CA). Hier wird die Schwere des Fehlers
ausdricklich quantitativ bestimmt. Bel der Bewertung wird fir jede Fehlerat enes
Teiles eine Kennzahl nach der Forme

C,=b*axl *t

bestimmt.



Als Parameter gehen in die Rechnung en:

o Cny Die Fehlerkennzahl
a Wahrscheinlichkeit des Missionsabbruchs
o b Auftretensrate dieser Fehlerart
o Iyp Auddlrate des Teils
o t Dauer der betrachteten Missionsphase

Da enige der Tools gerade in der quantitativen Andyse sehr aufwendig sind, wird ene
Entscheidung getroffen, ob ene quditative, und damit weniger aufwendige, Andyse
ausreicht. Als Einstufungskriterien dabel sind nach [AC 251309):
- enwartete Schadenskategorie
Alle Systeme, die mdglicherweise Folgeschéden der Kategorie Maor oder schlimmer
aufweisen, missen einer Sicherheltsandyse unterzogen werden.
Fehlerkombinationen
Auch wenn en Fehler fir sch genommen nur geringfiigige Konsequenzen hat, kann
es doch s2n, dass e Bedandtell ener Verkettung von geringflgigen Fehlern igt, die
insgesamt genommen schwerwiegende Auswirkungen hat. Besteht der Verdacht, dass
diesder Fal igt, muss eine Sicherhatsanalyse gemacht werden.
Systemkomplexitét
Nicht so sehr entscheidend fir die Frage ob eine Sicherheitsanadyse gemacht werden
muss, sondern eher, welches Andysatool gewdahlt wird. Bespide fir gebrauchliche
Tools dnd zB. FMEA, zonal gegliedete Andyse,  Blockschdthilder,
Fehlerbaumandyse. Als ene Richtlinie gilt auch, dass en Sysem ds komplex
anzusehen igt, wenn es Mikroprozessoren beinhaltet.
Eher ds Hilfe in der Vorgehensweise is die Eindufung der Systeméhnlichkeit und der
Konventionditédt des Systems, wobe die beiden Begriffe auf eine Vergleichbarkeit des
Syslems mit bereits vorhandenen und sich im Einsatz befindlichen aoziden.
Die oben genannten Eingdufungskriterien  snd  magebend fir die  Auswahl  der
Andyseverfahren. Fir komplexe Syseme snd quantitative Andysetools wie die FMECA
notwendig, der im dlgemenen ene Diskretiserung des Systems durch Blockschathilder
vorangeht. FUr einfache Systeme, deren Fehlerschwere in der Kategorie Minor bleibt, muss
Uberhaupt keine Sicherheitsandyse gemacht werden, an dlen anderen Systemen werden
qualitative Untersuchungen mit Hilfe einer FMEA und Fehlerbaumanalyse durchgeftinrt.



2.2  Fehlerbewertung

Fehlerkategorie
- Minor

Geringfligige Fehler haben keinen Einfluss auf die Scherhat des Hugzeuges und
haben auch keinen nennenswerten Angtieg der Arbetsbelastung der Crew zur Folge.
AlsBegpid hierfir ist ene ausgefdlene Lesd ampe im Passagierraum zu nennen.
Major
Grolere Fehler zeichnen gch durch die Reduktion der  Sicherheitsmargen im
Hugbetrieb oder die vermehrte Arbeitsbdastung der Crew aus, die in dem Fal
deutlich weniger Kapazitdt fur die Bewdtigung ungingiger Arbetsumstdnde hat.
Auch leichte Verletzungen oder deutliche Unbequemlichkeiten snd in diessr
Fehlerkategorie moglich.
Hazardous
Schwerwiegende Fehler bedeuten eine steigende Arbetsbelastung der Crew bis zu
enem May dass ihnen die Bewdtigung schwieriger Arbetsumgande nicht mehr
maoglich is. Als zweite Moglichket kommt in Betracht, dass die Sicherheitsmargen
des FHugzeuges im Bereich des Fehlers nahezu oder vollsdndig ausgeschopft werden.
Des weiteren sind ernghafte Verletzungen bei wenigen Insassen maglich.
Catastrophic
Katastrophale Fehler verhindern eine kontrollierte Fortsetzung des Fluges oder ene
Landung. Es snd fast mit Sicherheit Tote zu beklagen.

Auftretenswahr scheinlichkeit
Ein weteres Mad fir die Fehlebewetung s ihre erlaubte  Auftretenshaufigkeit
[AC1251309].

. Wahrscheinliche Fehler haben eine Auftretenshéufigkeit von mehr als 1¥10°°
Unwahrscheinliche Fehler treten mit einer Wahrscheinlichkeit zwischen 1*10° und
1*10°" adf.

Sehr unwahrscheinliche Fehler treten mit e@ner Wahrscheinlichkeit zwischen 1*10°7
und 1*10°° aJf.
Extrem unwahrschenliche Fehler treten mit ener Wahrscheinlichkelit von weniger ds
1*10°° adf.
Als Veknipfung zwischen Auftretensvahrscheinlichkeit und Fehlerauswirkung  gilt  rdativ
enfach, je hohe de Auftreiensvahrschenlichket, desto geringer dirfen die
Fehlerauswirkungen sein. Katastrophde Fehler dirfen nur mit einer Wahrschenlichkeit von
<1*10°° auftreten.
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2.1: Zusammenhang zwischen Schadensart und —haufigkeit [AC 251309]

2.3  Schlussfolgerung
Eine Hilfestdlung fir den Umgang mit den oben genannten Kriterien bietet [Airbus 1990].

Danach glt es zu entscheden, ob ene quditative Sicherheitsandyse ausreicht, oder ob
quantitetive Daten erforderlich sind.

quditative Andyse

Fior en Sysem mit geinger Komplexitéa oder hoher Komplexitét aber

Fehlerkonsequenzen, die schlimmgenfdls in die Kategorie ,Mgor* fallen, reicht eine
quditative Sicherhetsanalyse aus. Diese umfasst

(0]

(0]
(0]
(0]

eine Evaduation des Desgns

eine Evauation der Ingalation ins Hugzeug
Fehlerbaumanayse oder Blockdiagramm
Failure Mode and Effect Andysis

quantitative Sicherhatsanayse

Fur dle Sydeme, die komplex oder nicht konventiondl snd, oder die Fehler mit
schwerwiegenden oder katastrophalen Konsequenzen zur Folge haben kodnnen, ist eine
Oetallliete Andyse mit Hilfe der o0g. Tools zu machen, die hier dlerdings mit
Zahlenwerten fur die Audfdlwahrscheinlichkealt zu versehen und auszurechnen snd.



3 Berechnung einfacher Systeme
Das folgende Kapited behandet die Berechnung zuverlassgkeitsdevanter Kennwerte, deren

Nachweis fur Forderungen aus dem Lastenheft oder den Zulassungsvorschriften notwendig
and. Der Nachwes efolgt Uber die rechnerische Kombinaion der Ausfalwahrschen-
lichkeiten der einzdnen Systemkomponenten zu einem Gesamtwert. Solche Kennwerte sind
ZB.
- Auddlwahrscheinlichkeit
- Betriebszalt zwischen zwe Audfdlen (Mean Time To Failure)
Letztere wird auch zur Aufsdlung eines Wartungsplanes benttigt, da sch auf diese Wese
Wartungsntervdle fir die enzdnen Komponenten enes Sysgems bestimmen und
koordinieren lassen.
Zur quantitativen Bestimmung der Sysemzuverlésigket einfacher Syseme dienen die
Grundlagen der Wahrschenlichketsrechnung. Komplexe Syseme mit enem Aufbau, der
gch nicht durch enfachen seridlen oder padlden Aufbau dargdlen lasst, efordern
komplexere Rechnungen. Beispide flr einen komplexen Systemeaufbau snd:
- partidle Redundanz
n Komponenten snd paald geschdtet, zur uneingeschrankten Systemfunktion snd r
Komponenten erforderlich (r<n).
Stand-by Redundanz
n Komponenten snd vorhanden. Aber nur die r Komponenten, die zur Funktion des
System nétig sind, sind in Betrieb (r<n). Falt eine der Komponenten aus r aus, wird
ene Ersatzkomponente zugeschatet.
Eine wetere Einschrénkung betrifft die Einsatzat der betrachteten Systeme. Das bisher
Gesgte und die im folgenden dargestellten Rechnungen beziehen sch auf Systeme, die auf
Anforderung funktionieren und deren Auddl offenkundig ist. Eine weitere Klasse betrifft
Syseme, ba denen ein Tel der Beriebszet aus ener Beratschaftsfunktion besteht. Ein
Beigpie snd Notsysteme.
Im weteren werden die Grundberechnungen fir aktive, enfache pardlde und seidle
Systeme vorgestd |t

3.1  Grundbegriffe

Wahr scheinlichkeit

Wahrschenlichkeit is eine dimendondose Zahl, die in enem ddidischen Experiment die
Eintretenshaufigket eines Ereignisses angibt. Wenn z.B. ba 120 Wirfdwirfen der Wirfe 20
ma sechs Augen anzegt, ist die Wahrscheinlichkeit, bel einem Wurf mit diesem Wirfd ene
Sechs zu wirfeln, gleich 20%. Dabel bedeutet eine Wahrscheinlichkeit von 100% bzw. 1 das
dchere Eintreten eines Ereignisses, wohingegen 0(%) das dchere nicht Eintreten des
Ereignisses bedeutet.



Zuverlassigkeit

Um die Zuverldssgket enes Sysem zu emittdn, muss nun die Zet engebracht werden.
Danach ergibt sch die Zuverléssgkeit eines Sysdems ds die Wahrschenlichket, dass en
System Uber eine Zetperiode funktionsféhig bleibt.

Verfugbarkeit

Die Veflgbarkeit gibt den prozentuden Antel an enem Zetraim an, den en Sysem
funktionsféhig war. Dabel ig es unwichtig, ob und wie oft das Sysem repariert werden
musste.

3.2 Darstellungsmethoden
Die Beechnung enes Kennwertes fir en Gesamtsysem szt die Kenntnis des

Systemaufbaus sowie der Ausfalwahrscheinlichketen der einzelne Komponenten voraus.
Die Untetelung des Sysdems in Komponenten und deren Verknipfung léast sch mit
folgenden Methoden darstellen:

Blockschaltbilder

Blockschaltbilder dienen der Dagelung der funktionden Verknipfung der Komponenten
enes Sysgems. Die Verbindungen zwischen den einzdnen Komponenten symboliseren dabel
den Materia- oder Kraftfluss durch das System. Sie missen dabel nichts mit den physischen
Verbindungen der Elemente zu tun haben, sondern zeigen einfach nur die Funktionsweise des
Systems.

logisches Zuver lassigkeitsdiagramm

Hier snd nicht die Komponenten des Systems direkt dargestdlt, sondern die logischen
Verknipfung ihrer Zugtdnde. Grundsiizlich werden die Systemfunktionen durch UND bzw.
ODER -Veknipfungen miteinander verschatet, um Serien oder Padleschdtungen zu
symboliseren. Hierbe handdt es sich um eine sehr einfache Form der Fehlerbaumanalyse.

3.3  Diskretisierungsvor aussetzungen
Um Berechnungen an Sysemen mit mehreren verknipften Komponenten vornehmen zu
konnen, miissen einige Voraussetzungen erfillt sein.
Die Auddle der einzelnen Komponenten miissen unabhdngig voneinander sain.
Jede Funktion des Systems muss auf eine Komponente Ubertragbar sein
Jede Komponente bzw. Funktion muss mit einer separaten Ausfalwahrschenlichkeit
versehen werden konnen.



3.4  Wahrscheinlichkeiten in der Serienschaltung

Zwel Komponenten, die fur die Funktionsfahigkeit eines Systems eforderlich sind, sind in
Searie geschdtet. Damit ist die Wahrscheinlichket, dass das System funktioniert, Pges, gleich
dem Produkt der beiden Einzewahrscheinlichkeiten P; und P, fir die Funktionsfahigkeit der

Einzelkomponenten:
Pes = P.* P,

ges

Daraus egibt dch im Umkehrschluss die Wahrschenlichkeit, dass en  Sysem nicht
funktioniert mit:

F.=1-P

ges ges
bzw.
Fes =F*F,- F*F,
Angewandt auf en System mit mehreren in Serie geschdteten Komponenten ergibt das
folgende Wahrscheinlichketen:

L
Pges = O I:)j
j=1
bzw.
Y
Pges =1- O (1_ P])
j=1
Fur die Verflgbarkeit eines solchen Systems gilt folgende Beziehung:
oY
As=0A
j=1
sowie fr die Nichtverfigbarkeit
U ges = 1- Ages
oY
=1- O A)
j=1

Wenn die Nichtverfigbarkeiten sehr klen snd, Up<< 1, dann kann man die Glechung
vereinfachen zu:

3.5 Zuverlassigkeit der Serienschaltung
Be Komponenten mit kondanten Auddlraten |; gilt for die Wahrschenlichkeit der
Funktionsfahigkeit der Komponente zum Zeitpunkt t:

RM)=e""
eingesetzt in Gleichung (2.4) wird daraus im Endeffekt

R(®=e@"

10



Hieraus wird erdchtlich, dass die Ausfdlrae des Gesamtsysems gleich der Summe der
Auddlraten der Komponenten ist:

l.=4l,

j=1

Die Wahrschanlichkeit einer Fehlfunktion ab dem Zatpunkt t ist andog zu Gleichung (2.2):

F() =1- R(1)
Die durchschnittliche Systemlebensdauer (MTTF) betragt

MTTF =1/ |,

=1

3.6  Wahrschenlichkeiten in der Parallelschaltung
Ein Sysem umfass n Komponenten die im Betrieb gleichzeitig benutzt werden. Auch wenn

bis auf eine der Komponenten Alle ausfdlen, funktioniert das System ohne Einschrankungen
welter, d.h.,, die Komponenten snd padld geschdtet. Man spricht auch von vollstandiger
Redundanz. Fir die Berechnung redundanter Systeme ergibt sch ene Umkehrung der
Glechungen der Rehenschdtung. Die Wahrschenlichket, dass das Sysem auddlt, is
folglich
Fes =F*F,
Darausfolgt die Wahrschenlichkelt der Funktionsfahigkeit mit
Pes =1- Fye
= Pl + Pz - I:)1F)2
Fir n-fach redundante Systeme gilt
L 2
Pes =1- Ol(l- P) mit Fes =OF,
j= J=1

Die Veaflugbarkeit eines Systems ergibt sich aus dem Zusammenhang
Py
U ges = O U j
I
darausfolgt

L
Ae.=1-O@-A) mt U =1-A
j=1

I

3.7 Zuverlassigkeit der Parallelschaltung
Zuverlassigket bel pardlden Systemen bedeutet die Wahrschenlichket, dass zum Zetpunkt

t noch mindestens eine der redundanten Komponenten intakt is. Wenn man nun den
einzdnen Komponenten j ene Auddlrate |; zuordnet, ist die Wahrscheinlichkeit eines
Systemaudfals vor dem Zetpunkt t
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Wenn man die Wahrschanlichket enes Sysemauddl in ener bestimmten Missonszet
errechnen will, die um Grolenordnungen kleiner ig ds die durchschnittliche Lebenszeit der
Komponenten, d.h. t<<1/l , dann gilt vereinfachend:
e’ =1-1
und folglich
N oY
Fes) =t"O1
j=1
Die Systemzuverlassgket lautet digemen
Rges(t) =1- Fges(t)
Die Durchschnittszeit bis zum Auftreten de Fehlers (MTTF, Mean Time To Falure) enes
Systems mit zwel Komponenten ist danach
1 1 1

MTTF =—+—+
P P P




4 Zuverlassigkeit am Beispiel eines L asten- und
Per sonenaufzugesfir Grol3raumflugzeuge

In der nachfolgenden Betrachtung sollen die oben dargdegten Grundlagen auf eine in ener
Diplomarbeit [Airbus 2001] vorgestdllten Entwurfsstudie angewendet werden.

Die Entwurfssudie beinhdtet ene Ausschedung unterschiedlicher Antricbsvarianten. Die
Bewertung der dort betrachteten Varianten wird hier um den Aspekt der Zuverldssigkeit
ewdatet. Dazu ¢ e zuast notwendig, die gedditen Anforderungen  in
zuverléssgketsre evante Kennwerte zu Ubersetzen (Kapitel 4.1).

In Kapitd 4.2 werden die funktiondlen Elemente des Antriebes jeder Alterndive in
Blockschdtbildern  dargestelt, um  Klarheit Uber die Veknipfungen der enzelnen
K omponenten zu erhdten.

Jeder Komponente wird in Kapitdl 4.3 ene generische Auddirate aus der Literatur
[AC251309] zugeordnet. Aufgrund der oben dargestelten Grundlagenberechnungen wird
dann Uberpriift, ob die Antriebsvariante die unten aufgdisteten Anforderungen erfiillt.

41  Anforderungen

Die Ausfalwahrscheinlichkeit des Aufzugsystems soll kleiner ds 10°/h sain.
Daraus ergibt sch die Festlegung des Liftes auf ein einfaches System, dessen Audtdl
keine Auswirkungen der Kategorie Hazardous oder schlimmer hat.
Als Lebenszeit des Aufzuges werden 100.000 Fugstunden angenommen. Das
entspricht ungefdhr 1.600.000 kompletten Umléufen. Die Laufzeit ergibt sch aus dem
Kehrwert der Ausfalwahrscheinlichkeit.
Bevor en nicht bekannter Fehler behoben wird, dirfen maxima 750 Hugstunden
vergehen. Daaus last sch die maximde Auddlwahrschenlichket fir den letzten
Pfad (s. folgende Seite) durch das System ableiten:
S
750h

Bevor en bekannter Fehler am Aufzug behoben wird, sollen maximd 240
Hugstunden vergehen dirfen.
Alle Liftkomponenten sollen so ausgelegt werden, dass keine préaventiven Checks
aul¥erhab der Standard-Checks vorgenommen werden missen. Das Intervadl it auf
490 Stunden festgelegt, da jeder Fehler 490 h nach seinem Auftreten entdeckt werden
MUSS.

Als néchgter Schritt erfolgt die Dargtdlung der einzelnen Varianten ds Blockschdtbild, um

daraus die Verschatung der einzelnen Komponenten zu ermitteln.

=1,334*10° %
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4.2 Varianten

Die einzdnen Komponenten werden as rechteckige Blocke dargestdlt, die entsprechend ihrer
funktiondlen Abfolge im Sysem mit Linien verbunden snd. Diese Verbindungen bezechnen
sog. Pfade durch die Sysemachitektur. Am Beginn jedes Pfades deht ene
Anfangskomponente, z.B. die Steuereinheit be der Vaiante A des hydraulischen Antriebes.
Redundant auftretende Komponenten bedeuten eine Verzweigung des Pfades, wahrend seriell
gechaltete Komponenten einfach einen Pfad fortsetzen. Der Pfad endet an der Komponente,
die dchtbar die Gesamtfunktion des (Unter)systems fir den Benutzer dargdlt. Falt ene
Komponente entlang eines Pfades aus, is der Pfad bis zur néchgen Kreuzung mit einem
intakten Pfad unterbrochen. Das System it solange funktionsfahig, wie man einen Pfad, den
letzten funktionierenden Systempfad, ununterbrochen von der Start- bis zur Endkomponente
verfolgen kann.

Die Prinzipskizzen sammen aus [Airbus 2001]

1. Antrieb mit Gewindespindel

Kupplung, Spindelmutter

Bremse

IMANANAARNNNNN

>

Fihrung

>

Spindel

ANAAAVANARANRARANNRNNNY

Bild 4.1 System mit einer Gewindespindel angetrieben.
M: Mator, F. Fihrung, K: Kabine, Ku: Kupplung, B: Bremse

Die Spindemutter ist an der Aufzugkabine befestigt und wird von der Spindd bewegt. Die
Spinddl dient sowohl dem Antrieb as auch der Fuhrung der Kabine. Das Drehmoment wird
durch einen Motor zur Verflgung gestellt, der Uber ene Kupplung von der Spindd getrennt
werden kann. Zur Arretierung der Kabine dient eine Bremse.
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2. Antrieb mit Hydraulikzylindern

Variante A

Steuerein

richtung

i B ! 0

Bild 4.2 Antrieb mit redundanten Hydraulikzylindern
S Steuerung, Z: Zylinder, F: Fuhrung, K: Kabine

Zwe  Hydraulikzylinder schieben die Aufzugskabine in e@nem Fihrungsahmen auf- und
abwérts. Bel entsprechender Lagerung der Kabine kann das System den Audfdl enes
Zylinders kompengeren.

Variante B

Steueren
richtung
Bild 4.3 Antrieb mit einem Hydraulikzylinder
S Steuerung, Z: Zylinder, F. Fihrung, K; Kabine

LN i
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De Unterschied zu Vaiante A i der zentrde Antriebszylinder mit Flhrung, so dass dieses
System ohne Redundanz ausgelegt ist.

3. Magnetischer Linearantrieb
\

Mitnehmermagnet

Brense
Energiezufiihrung
tiber Indulktion Antricbsmagnete
_,—'—'_'_'_'-'_'_’
Verstirker,
Steuerelekironik

Bild 4.4 Antrieb mit magnetischer Levitation (MagLev)
S. Steuerung, M: Linearmotor, E: Energieversorgung, F: Flhrung, B: Bremse, mohil,
K: Kabine

An einem Fuhrungsrahmen snd die Fuhrungsmagnete befestigt. Die Kabine wird durch die
Magnetkréfte der an der Kabine befestigten Antriebsmagnete bewegt. Fir die Frage der
Redundanz kommen zwe Mdglichkeiten in Fragee Nur wenn die Magneten 0 dak
ausgefiihrt werden, dass einer die Kabine adlein Bewegen kann, konnte man das System mit
ene Redundanz im Antrieb versehen. Da der Gewichtszuwachs durch die Magnete und die
Stromversorgung bel Verdopplung der Leistung wesentlich hoher ig ds bel der Hydraulik,
wird das System a's nicht redundant angesehen.

4. Riemengetriebene Treibscheibe ohne Gegengewicht

I

Motor,

i Bild 4.5 Treibscheibenantrieb

M: Motor, K: Kupplung, B: Bremse, R: Ralle, S: Sall, F: Fuhrung, K: Kabine
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Ein umlaufender Riemen, an dem die Aufzugskabine befedtigt i, bewegt sch Uber vier
Rollen, von denen eine von enem Motor angetrieben wird. Die Rolle it gebremst und kann
durch eine Kupplung vom Motor getrennt werden. Die Kabine wird durch zwe Schienen
sdtlich gefuhrt. Sowelt der Aufbau nach [Airbus 2001]. Um diesen Aufbau zu ermdglichen ist
esnotig, das Sall nach safe-life-Kriterien auszulegen, so dass seine Audfdlwahrscheinlichkeit
10 ">F>10"° betrégt, da die Auswirkungen eines Sdilrisses in die Kategorie Hazardous fallen.

Motor,
Kuppl

Brense i

Fithrungsmas

Variante B

Bild 4.6 Treibscheibenantrieb mit redundanter Bremsenausf iihrung
M: Motor, K: Kupplung, B: Bremse, R: Ralle, S: Sall, F: Fihrung, K: Kabine

Funktioniert nach demsdben Prinzip wie Variante A, nur dass nur noch ene Rolle an Mast
befedtigt ist. Die Bremsen snd nun redundant ausgefiihrt und arretieren die Kabine direkt an

der Fihrungsschiene.

5. Zahngtangenfiihrung mit Zahnantrieb

Motor,
Getricbe,
Brense
Energiezufiihrung iiber
Induktion

Bl

e H

Bild 4.7 Zahnstangenfihrung
M: Motor, G: Getriebe, B: Bremse, E: Energieversorgung, F: Fihrung
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Die Antriebseinheit mit Motor Getriebe und Bremse ig an der Kabine angebracht. Die
Kabinenbewegung wird Uber en Zahnrad und ene Zahngange redidert. Auch hier ig ene
safe-life-Audegung notwendig, da das Zahnrad die einzig aretiebare Verbindung zur
Zahngtange dargtd|t.

6. Zahnriemenantrieb

Motor,
Getriebe,
Brense
zwel umlmifende
Zahnriemen

N I D
Bild 4.8 Zahnriemenantrieb

M: Motor, G: Getriebe, B: Bremse, Z: Zahnriemen, R: Rolle, F: Filhrung

Die Antriebsainheit bewegt ene Laufrolle, Uber die ide Riemen rollen, an denen die Kabine
aufgehdngt id. Die ganze Kondruktion i an enem Magt in den Rumpf engebaut. Das
Riemenpaar dchet die fal-safe-Audegung der Kabinenbefestigung, wéhrend die Laufrolle
durch die Bremse blockiert werden kann.

4.3  Beispielrechnung

In diesem Abschnitt sollen die Anforderungen an die Zuverldssgket fur die enzenen
Ausfuhrungsvarianten des Liftes Gberprift werden.

Wie dch aus den Formen esshen lasst, i fir die Annehme enes zetunabhangigen
Auddlverhdtens dh. ene exponentidvertelten Zuverldssgketsfunktion mit  kongtanter
Auddlrae, die Bedimmung dieser Auddirae von zentrder Bedeutung. Dazu i man
megens auf umfangreiche Versuchgrehen angewiesen, in denen in Laufzetversuchen das
Audallverhaten solcher Teile untersucht wird. [RADC 1985] fasst die Ergebnisse einzelner
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Studien zusammen und gibt ene Aufligung der Auddlraten ausgewdahlter nichteektronischer
Bauteile wieder.

Fuor die Anwendung auf die Liftvaianten werden folgende Komponenten (mit
Umwaeltbedingungen) bendtigt:

Motor, fest (M) | m=1,34¥10°
Motor, mobil (M) | mm=2,76*107°
Kupplung, fest (Kr) | = 1,3*10°
Bremse, fest (By) | = 1,6%10°
Bremse, mobil (B) | pm= 2,1*10"*
Getriebe, fest(Gy) | = 5*10°
Getriebe, mobil (Gm) | gn=1,9¥10°
Getriebe, schaltbar (Gs) | o= 1,810
Fiihrung (F) | = 1*10°°
Hydraulikzylinder (H) | ,=3,59*10°
Linearmotor (LM) | |m=1,11*10"°
Steuerainrichtung (ST) | 4=2,710°
Rallen (R) | =3,0010°
Riemen (Ri) | i=1,7%10°
Antriebssdil (S) | <1107
Energieversorgung, induktiv (E) | &= 9,5%10°
Energieversorgung, Kabe (E) | = 5,5%10°

[RADC 1985] unterscheidet mehrere Umweltbedingungen fir seine Bautelle, z.B. fest
eingebaut oder beweglich, Einbau in Transport- oder Kampfflugzeuge, Verwendung am
Boden oder auf Schiffen. Sofern die Daten verfiigbar sind, wird hier mit der Kategorie AUT
(Airborne, unmanned, Transport) gearbeitet. Ansongten gilt die Kategorie GF (Ground fixed)
fur dle Tele die an der Fiuhrung angebracht snd, oder GM (ground mobile) fur dle Teile,
die mit der Kabine bewegt werden. Einige Bautele snd nicht aufgefihrt und missen durch
andere ersetzt werden. Z.B. sind die Trangportrollen nicht enthdten, aber da der Audfdl ener
Rolle fast immer durch Lagerschaden verursacht wird, werden die Werte fir ein Kugellager
benutzt.

De Linearmotor ist nicht in der Lise enthdten, es werden die Werte enes festen
Elektromotors mit hoher Lestung verwendet. Andelle der Steuereinheit kommen die Werte
des eektronischen Reglers zum Einsatz.

Die Beispidrechnung wird anhand der Variante Hydraulikzylinder A durchgefthrt.

Gesucht wird:
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Die MTTF des Gesamtsystems. Ts

Die MTTF des letzten Systempfades Ts
Die Audfdlwahrscheinlichkeit F
Zueard ig die Austdlwahrschenlichket der einzelnen Komponenten zu ermitteln.
F(t=1h)=1- €'

Faylinder = 3,59%10°° 1/h
FF[]hrung = 1* 10-9 ]Jh

Damit betrégt die Audtdlwahrscheinlichkelt der beiden Zylinder zusammen:
2
F,,(t=1h)=t>Ql,
=1

Fzg=1,29¢10° 1/h

Die Auddlwahrscheinlichkeit der beiden Fiihrungen betrégt
Frg=1¥10"*° 1/h

Die Audfdlwahrscheinlichket der Steuereinrichtung betragt
Fs=2,7¢10° 1/h

Damit ig die Ausfdlwahrschanlichkelt des Gesamtsystems
Fos=Fz* Fe* Fs
Fges = 1-(1-Fzg)(1-Frg)(1-F9)
Fges =2,7410°° 1/h

Damit betrégt die MTTF des Gesamtsystems
3
MTTF,, =1/ |,

=

MTTFsys= 370370h

=


( Info )
Es muss zuerst die Ausfallwahrscheinlichkeit aus der Reihenschaltung  "Zylinder (Z) und Führung (F)" berechnet werden. Danach wird die aus zweier derartiger Stränge gebildete Parallelschaltung berechnet. Als letzter Schritt folgt die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems. Das daraus folgende Ergebnis ist identisch mit dem im Text berechneten.


Die Auddlwahrscheinlichkelt eines Pfades betragt

Fp = 1-(1-F9(1-F2)(1-Fe)
Fp=3,86*10°

Die MTTF enes Sysempfades, bestehend aus der Steuereinheit, einem Zylinder und

einer Fuhrung betr&gt:
MTTFpfag = 1/(| s+l z+1 F)
MTTFptad = 259060

Die Ergebnisse fir dle Vaianten snd hier in tabdlaischer Form dargestdlt. Orange
Farbunterlegung bedeutet, die Vaiante muss modifiziet werden, um die Anforderungen zu

erflllen.

Audfdlwahrscheinlichkeit

[1/h] MTTF [h]

Sysem Pfad System Pfad

Antrieb mit Gewindespindel 4,26E-6 4,26E-6 235849 235849
Antrieb mit Hydraulikzylinder Variante A 2,7E-6 3,86E-5 370370 25096
Antrieb mit Hydraulikzylinder Variante B 3,86E-5 3,86E-5 25096 25096
Maglev 3,44E-5 2,44E-4 29031 4092
Triebscheibe mit Riemen Variante A 1,63E-5 1,63E-5 61196 61196
Triebscheibe mit Riemen Vaiante B 5,74E-6 7,34E-6 184843 142653
Zahnriemen 1,40E-05 3,10E-05 71729 32320
Zahngange 2,62E-4 2,62E-4 3815 3815

Da die in der Konzeptstudie getroffene Auswahl nicht von diesen Uberlegungen besinflusst
und im weiteren noch erheblich modifiziet wurde, wird diese Rechnung auch im Kapited 4.4

fur die gewdhite Variante gemacht.
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4.4  Systembeschreibung und -optimierung
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Bild 4.9: Prinzip der Liftvariante mit Zahnriemen [Airbus 2001]



Die in [Airbus 2001] gewéhlte Variante, Antrieb mit Zahnriemen (Variante 6), besteht aus
egnem Einzdmag in Tdekopaudihrung, a1 dem die Kabine (K) mit enem
Zahnriemenantrieb bewegt wird. Der Audfahrmechanismus fir den Teleskopteil des Mastes
wird ebenfdls Uber einen Zahnriemenantrieb redisert. Der Telekoptell bringt die Kabine
durch einen Rumpfdurchbruch in der unteren Rumpfschde auf das Hugvorfdd herunter. Er
ig an zwe Zahnriemen (R) aufgehéngt, die am festen Tel des Magtes (F) Uber zwel Rollen
(W) umlaufen und durch die fes inddlierte Antriebsainheit 1, bestehend aus einem Motor
(M), einem Getriebe (G) und ener eekirisch angesteuerten Lamellenbremse (B), angetrieben
werden. Die zweite Antriebseinheit ist an den Teleskoptell des Mastes angebracht und bewegt
die Kabine. Daraus ergibt sch folgende Funktionsstruktur fir den Betrieb am Boden:

R
4.1
M G B W W F E
1.1 2.1 3.1 51 6.1 7.1 8.1
R
4.2
R
12.1
M G B w w F K
9.1 10.1 111 13.1 14.1 15.1 16.1
R
12.2

Bild 4.9: Funktionsstruktur fir den Bodenbetrieb

Der Aufbau is im Verglech zur oben besprochenen Vaiante aus dem Antriebsentwurf um
den Teeskoptell und en Kabd zur Energielibertragung erweltert. Fir die Komponenten am
feden Madtel snd die Auddliraen fir feste Komponentengewahlt, wahrend am Teleskoptell
des Mastes mobile Komponenten zu Anwendung kommen.
Fur diese Systemkonfiguration ergaben sich folgende Werte:

- Auddlwahrschenlichket des Gesamtsystems F=286*10" 1/h

MTTE=3497h
Mit diesen Werten vefehlt der Aufzug die Mindestanforderungen erheblich. Dies ig
heuptsichlich auf fehlende Redundanz zurlickzufihren, da dle fir die Zuverlassgket



erforderlichen Komponenten enfach vorhanden sind. Die redundante Ausfihrung der Riemen
ig fag wirkungdos da ihre Auddlwahrschenlichkeit 3 Zehnerpotenzen geringer id, ds die
der kritischen Komponenten, die sich in der mobilen Antriebsainheit befinden.

Erschwerend kommt hinzu, dass die von [Airbus 2001] vorgeschlagene Ausfihrung der
Bremse, die in Ruhestellung die zu bremsende Komponente (entweder Mast oder Kabine)
ardiet, zwar enen erheblichen Betrag zur Betriebssicherhet des Liftes beigteuert, well die
Gefahr eines Absturzes der Kabine oder des Teleskopteils des Mastes vermindert wird, aber
keine Auswirkungen auf die Zuverléssgket hat, wel ene ausyefdlene Bremse dle
nachfolgenden, beweglichen Komponenten blockiert.

Eine weit hohere Zuverlassgkelt ba anndhernd gleicher Komponentenzahl verspricht der Lift
mit folgender Funktionsstruktur

z E M G B
21 31 41 51 6.1
F
11
z E M G B
2.2 3.2 4.2 5.2 6.2
z
8.1
W W K
F7l 9.1 10.1 11.1
z
8.2

Bild 4.10: Durch Redundanz ver besserte Funktionsstruktur

Die damit erreichten Werte sind:
- Auddlwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems F=6,01*10° 1/h
- MTTF des Gesamtsystems MTTF = 166389 h

Die Verbesserungen wurden durch zwel Malinahmen erreicht, deren konstruktive Umsstzung

noch zu prifen id. Zu einen misen beide Antriebsanheten in der Lage sein, sowohl den
Teeskoptel des Mages als auch die Kabine zu bewegen. Dazu missen bede
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Antriebseinheiten mobiler Natur sein und am Teleskopteil des Mastes angebracht werden.
Dadurch wird eine zwete Energieversorgung notwendig. Auch an die Getriecbe werden hohe
Anforderungen gestellt:
- Se missen in der Lage sain, die Antriebdeistung von den Riemen des Mades auf die
der Kabine zu schalten und umgekehrt.
- Die nicht angetriebene Einheit muss arretiert sain.
- Das redundante Getricbe muss das Ausgefdlene aus dem Antriebsstrang entfernen
kénnen und seine Rolle tbernehmen.
Zum anderen snd damit die Fihrungsrallen fir die Zahnriemen am daren Madtel
Uberflissig, well zwe gtarre Riemen, an denen sich der Motor und damit der Teleskoptell des
Mastes bewegen, ihren Zweck genauso erfillen.
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5 Ablauf einer FMECA
Die Falure Mode Effect and Criticdity Andyss (FMECA) ig¢ en Insrument der

Quditétssicherung bel  der Kondruktion enes Produktes und der Ergdlung des
Produktiongprozesses von Seiten des Teleherddlers und auf der Sete des Kunden eine
Mdaglichkeit zur Beurtellung der Produktqudité. Die FMEA ig ene dandardiserte und
gysdematische Vorgehensweise zur Andyse und Verbesserung von  Schwachgelen  und
Fehlern in der Kongruktion und Produktion von enzelnen Bautellen bis hin zu komplexen
Sysemen. Se ig dabel keine eigengdndiger Bestandtell des Herstellungsprozesses, sondern
en ,nebenbe” ausgeflhrter Arbetsschritt, der wédhrend der gesamtem Lebensdauer eines
Teles, von den ergen Kontruktionsschritten bis hin zur Audieferung an den Kunden und den
praktischen Einsatz, immer wieder aktudisert wird und dessen Ergebnisse moglichs bad in
Anderungen des Produktes oder des Produktionsprozesses einfliefen miissen, um eine
effektive Prozessoptimierung zu erreichen.
In der Literatur [Ruta 1999, Franke 1987] wird zwischen drei FMEA-Einsazgebieten
unterschieden:
- Kongtruktions - FMEA
Findet in der Konstruktionsphase des Bautells oder Gesamtsystems Anwendung.
- Prozess- FMEA
Befasst ch mehr mit dem Produktiongprozess des Bauteiles al's dem Bautell selbst.
- Produkt - FMEA
Eine Zusammenfassung der beiden erdgenannten FMEA. Hier wird verdarkt auf die
Sicht des Kunden geachtet, der in diesem Prozess auch mit einbezogen wird.
Nach [MIL-SPEC 1980] besteht eine FMEA aus acht Schritten:
Sysemdefinition
Erfolgte im Kapitd 4.4 sowiein Kapitd 5.1
Block-Diagramm ergelen
Erfolgte im Kapitd 4.4
Fehlermdglichkeiten andyseren
Worst-Case-Szenario erstellen
Fehlerverme dungsprozeduren entwickeln
Designénderungen priifen
Auswirkung der Anderungen andysieren
Dokumentation

5.1 Systemdefinition

Die Beaspidandyse s0ll hier fir die modifizierte Vaiante 6 durchgefUhrt werden, deren
Zuverlassigketskennwerte in Kapitel 4 nachgewiesen wurden.

26



Als Sysemgrenze werden die unmittelbar zum Lift slbst gehdrenden Komponenten gewahit,
um die Komplexité in Grenzen zu hdten. Zum Lift sdbst gehdrend heild, ale Komponenten,
die ohne den Lift nicht ins Flugzeug inddliet wirden. Damit gehdrt der Verschluss der
Rumpfdurchfiihrung zum System.
Eine wdtere Sysemgrenze betrifft die Energieversorgung. Hier wird ds Schnitistelle der
Anschluss der Bordenergie an  die mobile Srromversorgung  der mastmontierten
Antriebsainheiten gewahlt.
Eine weitere Festlegung betrifft die Art der geplanten Analyse:
Systemandyse
Funktionsandyse
Die Sysgemandyse, auch Hardware-Andyse genannt, zerlegt das System in saine enzelnen
Komponenten und andysiert die Fehlermdglichkeiten jeder Komponente und die Auswirkung
auf andere Bautelle. Dies ig en Ansatz, um einfach aufgebaute Syseme mit Funktionen, die
einer Komponente klar zuzuordnen sind, zu analyseren.
Da der Lift in sinen grundsiizlichen Komponenten bereits bekannt ist, wird sch auch die
Andyse auf die Komponentenebene beziehen. Damit ergeben sich folgende Komponente ds
Andysebestandteile:
Liftkabine
2 Antriebsainheiten
o Motor
0 Getriebe
o Bremse
0 Antriebsriemen
2 Fuhrungsschienen
Energieversorgung
Rumpfdurchftihrung

5.2 FM EA-Blatter
In den FMEA Bléttern snd die Arbetsschritte

1. Fehlermdglichkeiten andysieren
Das bedeutet, ene Aufligung dler moglichen Fehler, die zum Auddl ene
Komponente fihren konnen, wird erstdlt. Dabei werden die mdglichen Fehler in
Formbléitern aufgelistet und nach bestimmien Kriterien geordnet:
- Jeder Fehler erhdt eine eigene I dentifikationsnummer.
Das Bautell, in dem der Fehler auftritt, wird benannt, um seine Nomenklatur
innerhab der Sysembeschrelbung aufzufthren.
Die betroffene Funktion der Komponente wird aufgefiihrt, sowie ihre
Verbindung zu den benachbarten Komponenten.
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Manche Fehler konnen nicht in jeder Phase des Huges, sondern nur in
bestimmten Stuationen auftreten. Z.B. i ene Bremsblockade nur maglich,
wenn die Bremse eigentlich gelogt sein sollte,
Die Art des auftretenden Schadens.
Unter Schadensauswirkungen, loka, néchger Level und find, verseht man die
Auswirkung des Schadens an der Komponente auf das Gesamtsystem in
unterschiedlichen Fortschrittsgraden. Angefangen von den direkt angrenzenden
Komponenten bis hin zur hochst denkbaren Stufe des Audfdls.
- Die Schwere des Fehlers wird nach Kapitel 2.2 aufgefhrt.
2. Worst-Case-Szenario erstellen
3. Fehlerverme dungsprozeduren entwickeln
4. Dedgnanderungen prifen
zusammengefass. Die Bléter snd im Anhang zu finden. Der Punkt Designédnderungen priifen
wird ds egenes FMEA-Blatt durchgefiihrt, sofern die Fehlervermeidung en neues Bautel
erfordert, z.B. die Bewegungsddmpfung des Mastes.

Criticality Analysis

Die CA dient jetzt der Einordnung der in der FMEA gefundenen Fehlermdglichkeiten nach
ihrer  Gefdrlichkaeit. Die Eingufung efolgt durch die oben berets erlauterten Kriterien
Auftretenswahrscheinlichkeit und Schwere des zu erwartenden Schadens. [Airbus 1990] fihrt
die Eintellung mit Hilfe folgender Kennwerte durch:

- Falure Effect Probability a Gibt die Wahrschenlichkeit an, mit der en Fehler das
vorhergesagte Schadensniveau erreicht. Dieser Wert wird fir jedes Schadensniveau
bestimmt.

Fallure Mode Ratio b. Die Wahrschenlichkeit, dass eén bestimmter Fehlermodus bel
enem Bautal auftritt. Dadurch wird bertickschtigt, dass ein Bautel auf mehr ds ene
Wese auddlen kann. Die beiden bidang genannten Werte konnen nur abgeschétzt
werden, da keine genauen Daten verfligoar sind.
Auddlratel
- Operationszeit t
Daraus errechnet sich die sog. Failure Mode Criticdity nach der Formel
C,=ablt
Durch Aufsummieren dler fir en Bautel vorhanden CmWerte erhdit man die Item
Criticality G;, welche die Zuverléssgketselevanz des Bautelles darstelIt.
Die Eingtufung der in der FMEA betrachteten Fehlerfdle hat folgende Ergebnisse gebracht:
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Data Failure Operating

ID | Severity |Source| Effect Probability Mode Ratio Rate Time [h] Cnm G
1.1 C [8] 0,1 1 1,00E-09| 1,E+05 | 0,00001 | 0,0001
3.1 ma [8] 0,1 1 5,50E-06| 1,E+05 0,055 0,055
4.1 ma [8] 1 0,7 2,76E-05| 1,E+05 1,932

4.2 ma [8] 0,1 0,1 2,76E-05| 1,E+05 0,0276 | 2,5116
4.3 ma [8] 1 0,2 2,76E-05| 1,E+05 0,552

5.1 ma [8] 1 0,2 1,90E-05| 1,E+05 0,38

5.2 ma [8] 1 0,4 1,90E-05| 1,E+05 0,76 1,9
5.3 ma [8] 1 0,4 1,90E-05| 1,E+05 0,76

6.1 ma [8] 1 0,8 2,10E-04| 1,E+05 16,8

6.2 C [8] 0,1 0,1 2,10E-04| 1,E+05 0,21 17,22
6.3 H [8] 0,1 0,1 2,10E-04| 1,E+05 0,21

8.1 mi [8] 1 0,3 1,70E-05| 1,E+05 0,51

8.2 mi [8] 1 0,1 1,70E-05| 1,E+05 0,17 1,7
8.3 mi [8] 1 0,6 1,70E-05| 1,E+05 1,02

9.1 ma [8] 0,1 1 3,00E-06| 1,E+05 0,03 0,03

Je hoher der Ci-Wert hierbal ist, desto kritischer it der Fehler, well er entweder sehr héufig
auftritt und/oder gravierende Konsequenzen hat. In der hier vorliegenden Andyse snd zwel
Bauteile besonders kritisch, der Motor 4 (C; = 2.5) sowie die Bremse (C; = 17.22). Wenn man
die Zuverléssgkeat des Liftes erhthen will, i es am effektiveten, diese beiden dringlichsten
Fehlerquellen zu besatigen, um enersats die Haufigkeit der Fehler zu senken, durch
redundante Ausfihrung der Bremse wird die ausgesprochen schlechte Audfdlirate der Bremse
verbessat, anderersats mogliche schwerwiegende Folgen enes Liftaudfdles  abgemildert.
Allerdings ist die redundante Ausfihrung der Liftoremse und des Motors berets in der
verbesserten Konfiguration des Liftes aus Kapitd 4.4 enthalten.

Analyse der Anderungen

Umfast ene zwete FMEA, die nun auf dch gedndete oder neu hinzugekommene
Komponenten bezieht. Fir diese Bautelle missen die gleichen Verfahren angewandt werden,
wie fir das Sysem in sainer Ursprungskonfiguration benutzt wurden. Dieses Vefahren igt
zT. bedts in Kapitd 4.4 durchgefiihrt, zumindest was Anderungen im System angeht. Auf
ene emneute FMEA wird im weiteren verzichtet, da die Art der Komponenten sch nicht
gedndert hat.

Dokumentation
Daes sch hier nur um ein Bespid handelt, entfdlt dieser Punkt.



6 Zonal Safety Analysis

Nach [Davidson 1988] resultiert die Notwendigkeit einer ZSA aus der Forderung, dass ,the
indalation of Sysgems wich do not perfform any arworthiness-rdaed functions should be
accomplished in a mame wich ensures ther independence of function and physcd
seperation from arworthiness-related components.”
Zu diesem Zweck muss fUr jede Zone des Hugzeuges eine eigene ZSA ergdlt werden, die im
besonderen auf Kriterien eingeht, wie

- Gegensatige Beeinflussung von Systemen

- Einfluss von Wartungsfehlern auf umliegende Systeme

- Berticks chtigung von Beschédigungen von auf3en

- Beachtung der Installationskriterien

Folgende Vorgehensweise it fir die Durchfiihrung der ZSA empfohlen:
- Eintellung des Hugzeuges in Zonen
Fur den Lift bedeutet das, dass fur jede Zone, durch die der Lift fuhrt, eine eigene ZSA
zuegdlenig.
Wenn man die mdglichen Einbaupostionen des Liftes in der A380 auf die A340
Ubertrégt, erhdt man folgende betroffenen Zonen:
Lift1, 2. Zore 140, 250
Lift 3: Zone 160, 260

. Im zweiten Schritt geht es um die Auftelung der Zustandigkeiten zur Uberprifung der
Ingdlationsbestimmungen der enzdnen Syseme, die in enen genedlen und enen
speziellen Teil aufgeschliissdt sind.

Da genadle Tell beschédftigt dch mit den Anschlissen der enzenen Syseme
untereinander und mit der Struktur. Dabel s0ll sSchergestellt werden, dass durch
Schlauche, Rohre, Kabd, Dréhte und &hnliches keine Probleme entstehen.
Fehlerqudlen sind hierbai:

0 Vertauschte Anschliisse

0 Kraftibertragung und mechanische Belastung, z.B. durch Festhalten

0 Freigangigkeit bel bewegten Systemen

0 Deuitliche Trennung von Primér- und Backupsystem
Des weteren ig die wartungsgerechte Inddlation zu beachten, um zu gewdhrleigen,
dass Komponenten auch nach Austausch die 0.g. Kriterien erflllen.
Die Einzdtele in ener Zone, sowie die Zugangspand, Nachflllsutzen u. & missen
korrekt gekennzeichnet und gut zuganglich san, um Vewechdungsfehler zu
vermeiden.



Der letizte wichtige Punkt in dieser Betrachtung ist der Aspekt der Drainage im
weiteten Snne. Es ig¢ von aulerser Wichtigkeit, dass dle Objekte, die bea der
Ergmontage oder Wartung/Indandsetzung  ausgelaufen,  verlorengegangen  oder
sondwie aus dem Zusammenhang des Systems entfernt oder unberechtigt eingebracht
wurden, zuverlassg an leicht eindchtigen Punkten gesammelt werden oder aus der
Zone herausgelaitet werden. Das gilt sowohl fur Betriebsstoffe in fester oder flissiger
Form ds auch fur gebrochene oder heruntergefalene Bolzen, vergessene Werkzeuge,
Putzmittel oder ausgel aufene Transportgiter.

Um en Bespid anzufihren, es kommt darauf an, zu verhindern, dass Cola aus zwel
augdaufenen Cola-Dosen, die mit dem Lift auf das Oberdeck gefahren wurden, aus der
Kabine heraudauft und sch in einem Winkd zwischen AulRenhaut, Spant und Stringer
sammelt, um dort Korroson hervorzurufen.

De gpezidle Tel de Inddlaionsanweisungen i€ nun  die Anwendung des
Obengenannten en detall auf die Zone.

0 Hydraulische Syseme snd mdglichs weit unten im Hugzeug anzuordnen, um
zZu vemeden, dass audaufendes Hydraulikdl die Klimaanlage kontaminiert
oder eektrische Systeme beschadigt.

0 Um Shdden durch  gdrukturdle  Veformungen zu  vermeiden,  missen
Sicherheitsabsténde zwischen Letungen und Struktur bzw. zwischen Letung
und Letung gewdrleset sen. Dabe missen die Anschlise und
Abgandndter in der Lage sein, die Beschleunigungskréfte aufzunehmen, die
gerade bel schweren Letungen auftreten konnen.

0 Elektrische Syseme missen vor Kurzschlissen und Bedienpersond  vor
elektrischen Entladungen geschiitzt werden.

0 AuUf korrekte Sicherung fur Schrauben und andere Verbindungsdlemente ist zu
achten.

o ..

Aus diesr Aufgdlung ig zu entnehmen, mit welchem Dealllierungsgrad eine solche ZSA
auszufiihren is, und wie wichtig es id, en moglichst origindgetreues Moddl oder enen
Prototypen vor Augen zu haben.
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7 Zusammenfassung
Diese Arbet bexchéftigt dch mit dem Zuverléssgkeitsaspekt ener Entwurfsarbeit. Dabe

wurde nech eneg  Enfihrung in die  Grundbegriffe  und  Methoden  der
Zuvelassgkeatsechnung eine  bestehende  Konzeptstudie um  zuverléssgkeitsdevante
Methoden erweitert.

Dazu gehort die Umsetzung der bestehenden Anforderungen in Kennwerte. Der Nachwels
dieser Kennwerte ig im Rahmen diessr Konzeptstudie noch mit einfachen Formeln mdglich,
die zuvor vorgestellt wurden. Trotzdem ergaben sich auch hierbe Diskrepanzen zwischen den
Anforderungen an den Entwurf und seinen Mdoglichkeiten, was ene Modifikation der
Entwurfsvariante erforderlich machte.

Hierbel zeigt dch noch ene Schwierigkeit der reinen Zuverléssgkeitsbetrachtung ohne
Verzahnung mit den fir die kondruktive Seite zugténdigen Abtelungen, da die Umsstzung
der Verbesserungen nicht ohne weiteres moglich sein muss.

Die Falure Mode Effect and Criticdity Andyds, deren Daenbldtter sch im  Anhang
befinden, bietet dem Leser enen Einblick in das Vefaren, ohne Ansporuch auf
Vollgandigkeit zu erheben, da ene FMECA Uber den kompletten Lebenszyklus enes
Produktes fortgefiihrt werden muss.

Gleichwohl haben dch aus der zugehdrigen Criticaity Anadyss Ansazpunkte fir ene
K onzeptverbesserung ergeben, die auch in die Optimierung des Entwurfes eingeflossen sind.

Die zum Schluss ewdhnte Zond Safety Andyds i€ en Tool, das vid spdter im
Entwurfsprozess zum Einsatz kommt, so dass hier noch keine Erkenntnisse gewonnen werden
konnten, da dch die bisher zu beschtenden Grundregeln eher ds dlgemene
Konstruktionsregeln zu verstehen sind und kein zentraler Bestandtell einer ZSA sind.
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Referenzeichnung Ubersetzt von
Mission Genehmigt von
Schadensauswirkungen
Missions- | Schadens- nachster Fehler- Ausgleichs-
Nr. Bauteil Funktion Fehlerart phase art lokal Level final kategorie [vorkehrungen worst case
1 1.1 Fuhrung des [Deformation [Beladung |Liftausfall starke Bean- |Belastung Schéden am |catastrophic |Lagerung Zelle
Liftes Flug spruchung |[der Rumpf- [Rumpf anpassen zerstort
der FUhrung |struktur (Bestandteil
des Pre-
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Mission Genehmigt von
Schadensauswirkungen
Missions- | Schadens- nachster Fehler- Ausgleichs-
Nr. Bauteil Funktion Fehlerart phase art lokal Level final kategorie [vorkehrungen worst case
1 3.x Energie Bruch Beladung [Antriebs- keine Motor liefert |Mast 2 / major zweite Liftausfall
bereitstellen Flug ausfall Energie kein Kabine féhrt Energie-
Drehmoment [nicht versorgung
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1 4.x Drehmoment |kein Motor- |Beladung |Antriebs- kein Mast 2 / Liftausfall major 2. Motor Liftausfall
erzeugung |anfahren Flug ausfall Drehmoment (Kabine
fahrt nicht
2 4.x Drehmoment [unkontrol- Beladung [Struktur- Mast 2 / keine Struktur- hazardous |Energiever- |Struktur-
erzeugung |liertes Motor-|Flug schaden Kabine féhrt [Bremsung |schaden sorgung in  |schaden
anfahren Ruhestellung
trennen
3 4.X Drehmoment |Blockade Beladung [Antriebs- kein Mast 2 / Liftausfall major 2. Motor Liftausfall
erzeugung Flug ausfall Drehmoment (Kabine 1. Motor
fahrt nicht auskuppeln
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Nr. Bauteil Funktion Fehlerart phase art lokal Level final kategorie [vorkehrungen worst case
1 5.x Drehmoment |Blockade Beladung [Antriebs- kein Mast 2 / Liftausfall major 2. Getriebe [Liftausfall
Ubersetzung Flug ausfall Drehmoment (Kabine
fahrt nicht
2 5.x Drehmoment |Fehlfunktion |Beladung |Antriebs- kein Mast 2 / Liftausfall major 2. Getriebe [Liftausfall
Ubersetzung ausfall Drehmoment (Kabine
fahrt nicht
3 5.x Drehmoment |Fehlfunktion |Flug Antriebs- kein Mast 2 / Liftausfall major 2. Getriebe [Liftausfall
Ubersetzung ausfall Drehmoment (Kabine
fahrt nicht
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1 6.X Arretierung |Blockade Beladung [Antriebs- kein Mast 2 / Liftausfall major 2. Antriebs- [Liftausfall
Mast 2 / Flug ausfall Drehmoment (Kabine einheit
Kabine fahrt nicht
2 6.Xx Arretierung |Fehlfunktion |Flug Struktur- kein Struktur- Struktur- catastrophic |2. Antriebs- |Zelle
Mast 2 / schaden Abbremsen |schaden schaden einheit zerstort
Kabine Rumpftir
3 6.Xx Arretierung |Fehlfunktion |Beladung |Antriebs- kein Mast 2 / Liftausfall hazardous |2. Antriebs- |Liftausfall
Mast 2 / ausfall Abbremsen |Kabine Personen- einheit
Kabine beschadigt [schaden
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1 2., 8.x Kraftiber- Riss Beladung [Wartungs- |Kippmoment |starke vorgezogene |minor 2. Antriebs- [Liftausfall

tragung Mast Flug kosten Mast 2 Beanspruch- [Inspektion einheit

Kabine Kabine ung Fuhrung
2 2.x, 8.x Kraftiber- Riss Flug Wartungs-  |Kippmoment |starke vorgezogene |minor Herausfallen [Liftausfall

tragung Mast kosten Mast 2 Beanspruch- |Inspektion des Riemens

Kabine Kabine ung Fuhrung vermeiden
3 2.x, 8.x Kraftiber- Uberdehnung|Beladung |Wartungs-  |kein starke vorgezogene |minor Riemen- Liftausfall
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fuhrung schaden Flug belastung Reibung Beanspruch- dauer

ung Motor begrenzen
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