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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen (peer reviewed) Fachaufsatz.
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Da die Wechselwirkungen zwischen mechatronischen Komponen-
ten in Systemen eine entscheidende Rolle auf ihre Belastung
einnehmen, ist die Betrachtung dieser Wechselwirkungen un-
verzichtbar. Zur Identifikation solcher Wechselwirkungen ist eine
ergiinzende Methode zur den bisher klassischen Systemanalysen
von Néten. Dies wird bei der vorgestellten energiebasierten
Zuverldssigkeitsanalyse (engl. Energy-based Reliability Analysis —
ERA) beriicksichtig, indem die stationdren Energie- beziehungs-
weise die dynamischen Leistungsfliisse mechatronischer Syste-
men in Form von Energieflussdiagrammen dargestellt werden.
Mit der Modellierung des Energieflusses und damit das Ansetzen
des ERA-Verfahrens kann der Nutzer Wirkzusammenhdnge und
Schwachstellen erkennen, eine exaktere Bestimmung der Zuver-

ldssigkeit durch Berechnung der Belastung erreichen und folglich

Abstract The interactions between components in mechatronic systems

play a crucial role on the components’ load. This indispensably
demands the consideration of these interactions regarding a re-
liability analysis. In order to identify such interactions a method
complementing already existing and well established system ana-
lyses is needed. The method presented here called “Energy-based
Reliability Analysis (ERA)" takes into account the stationary as
well as the dynamic power flows in mechatronic systems. Energy
flow diagrams illustrate these flows. By means of the modeling
of the energy flux and thus of the implementation of the ERA
process, the user can recognize cause-effect relationships and
vulnerabilities. The individual component’s as well as the entire
system’s reliability can therefore be described more accurately

based on a more precise load calculation.

! Komponenten zuverldssigkeitsbasiert auslegen.

1 Einleitung und Motivation

Die moderne Technik ist durch ihre
rasante Entwicklung auf leistungsfahige
mechatronische Komponenten und Syste-
men angewiesen. Bei immer kleiner werden-
dem Bauraum und hoherer Anzahl von Kom-
ponenten fahrt dies zu einer héheren
Packungsdichte und Sensibilitat der mecha-
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tronischen Komponenten gegentber wech-
selseitigen, konvektiven, konduktiven und
strahlungsindizierten Einflussen [1]. Dies
fihrt zu einer veranderten Belastung und
muss daher bei der Lebensdauerabschitzung
berucksichtigt werden, um eine ganzheit-
liche Betrachtung der Zuverlassigkeit zu
gewihrleisten. Eine Vernachlassigung dieser
wechselseitigen Beeinflussung warde zu ei-
ner Uber- beziehungsweise Unterschitzung
der Lebensdauer fuhren.

Zur Analyse des komplexen Systems far
die Identifizierung moglicher Komponenten,
die zum Ausfall dieses Systems fuhren konn-
ten, stehen verschiedene qualitative Analyse-
Methoden zur Verftigung. Dies ist unter an-
derem die Fehlermoglichkeits- und Einfluss-
analyse FMEA / FMECA-Analyse [2].

Die in diesem Artikel vorgestellte ener-
giebasierte Zuverlassigkeitsanalyse (engl.
Energy-based Reliability Analysis — ERA) ba-
siert auf der Annahme, dass ein Zusammen-
hang zwischen Orten hoher Energiedichte
und potentiellen Systemschwachstellen exis-

tiert. Diese Annahme ermoglicht, dass die
ERA systemkritische Komponenten quanti-
tativ ermittelt und dadurch zu einer ganz-
heitlichen Betrachtung des Systems [ihrt.
Die dafar benotigten Relikte werden uber
den kompletten Entwicklungsprozess ver-
wendet, um das System hinsichtlich der
Wirkzusammenhinge zu analysieren und
Lastkollektive unter Berticksichtigung dieser
Wechselwirkung abzuleiten. Dies ermoglicht
eine kontinuierliche Verfolgung der zuver-
lassigkeits-orientierten Entwicklung und da-
mit eine stetige Verbesserung der Produki-
zuverlassigkeit. Hierin ist eine Analogie zu
weiteren Methoden der zuverlassigkeitsori-
entierten Systemanalyse zu sehen. Aufgrund
der Definition des energetischen Durchsatzes
beziehungsweise den Leistungsanforderun-
gen des Systems in der frithen Phase des Ent-
wicklungsprozesses, sind Aussagen von ho-
her Qualitat vergleichsweise [rith zu treffen.

Ein zentrales Relikt stellt das aus dem
Energiellussdiagramm entstehende Thermo-
modell dar, welches im Rahmen der ERA ei-
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nerseits zur Ermittlung der Komponenten

und andererseits im weiteren Verlauf [ir die SYSTEM
Ermittlung eines reprasentativen Lastkollek- ——
tivs verwendet wird = v
. gtgedichien
Wie in Kapitel vier dargestellt, wird ein Energiefluss- e Schadensrisiko jo
= 4 & Komponenten / Baugruppen -~
Thermomodell unter Beruicksichtigung der Blockdiagramm &Kon'ponante!
ugruppe

Wechselwirkung ohnehin fir die Belastungs-
bestimmung benétigt, Zur Bestimmung der
Zuverlassigkeit dient hierbei der Arrhenius-
Ansatz. Es wird deutlich, dass klassische Ver-
fahren zur Lastkollektiv-Bestimmung, ohne
Bertucksichtigung der Wechselwirkung, zu
einer Unter- beziehungsweise Uberschat-
zung der Lebensdauer fihren beziehungs-
weise kritische Betriebszustande gar nicht er-
kannt werden. Daher schafft diese Methode “
nicht nur eine exaktere Ermittlung der vor- Vergleich herkommliche Herangehensweise gegeniiber ERA
liegenden Lastkollektive und damit der Zu-
verlassigkeit, sondern ermittelt auf Basis der-
selben Relikte die kritischen Systemkom-
ponenten. Somit wird kein Mehraufwand
generiert, sondern ein Front-Loading in der
Produktentwicklung gezielt herbeigeluhrt.

Funitionsblockdiag agramm.

2 Vorstellung der ERA

Die ERA beschreibt einen neuen Ansatz
zur Analyse und Zuverlassigkeitsermittlung
von technischen Systemen. Hauptbestandteil

der Methode ist die Betrachtung der stationa- X sy et et s
2ihedl kel "8

Dissipation

Abstra ktionsebenej

ren Energie- und dynamischen Leistungs-

fliasse durch das System, sowie der Energie-
verteilung im System. Dadurch werden —
Wechselwirkungen wie zum Beispiel thermi-

sche Wr:chselwirkungen in Form wvon Ubersicht: verschiedene Energien und deren Energieumwandlung in die jeweilige Abstraktionsebene
Konvektion, Konduktion und Strahlung
beruicksichtigt.

Ziel der ERA ist es, Orte hoher Energie- Leistungsansch%u!!-
dichte oder grofer dynamischer Leistungs- E-Maschine
gradienten (Hotspots) im System aus dem
Energieflussdiagramm zu lokalisieren, um
dadurch uber den Energie- und Leistungs-
zusammenhang zundchst auf die kritischen Hauptlager
Komponenten und anschliefend aul die E-Maschine
Auslallart je Bauteil zu schlieflen, vergleiche
Bild 1. Im Gegensatz zu herkommlichen
Herangehensweisen, wie zum Beispiel der
FMEA [3], ist hinsichtlich der Bauteilfunk-
tionalitat keine erweiterte Betrachtung im
Funktionsblockdiagramm notwendig.

Die Energieflisse werden analog zu
herkommlichen Analyse-Verfahren in einer
Top-Down-Vorgehensweise abgeleitet und in
einem Energieflussdiagramm, vergleiche Bild

3, dargestellt. 3
Waihrend kritische Systemkomponenten Q

bis auf die unterste energetische Ebene unter-
sucht werden, konnen unkritische Kom-
ponenten lediglich oberflachlich modelliert
werden. Es werden solche Systemkom-
ponenten als kritisch betrachtet, die eine
hohe Energiedichte oder einen hohen Leis-
tungsgradienten aufweisen beziehungsweise Komponenten einer E-Maschine (Quelle: Volkswagen AG)
cine hohe Interaktion mit anderen Kom-
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[IME: mechanische Energie
EE: elektrische Energie
[ ITE: thermische Energie

Leistungs-
elektronik

Hotspot 1:
Kohlebiirsten

Hatspot 2:
MOSFETs

[ VE: verformungsenergie
[ RE: Reibungsenergie

Legende:
AS - Ansteuerung
BB - B6-Briicke

KK - Kiihlkérper

KL - Kugellager

LS - Lagerschild

RO - Rotorwelle
RW - Rotorwicklung
SW - Statorwicklung

Energieflussdiagramm mit Hotspots
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Bild 5

Gliederung der ERA-Vorgehensweise

ponenten eingehen. Durch eine Detail-
betrachtung der Energieflisse auf einer ge-
eignet tiefen Ebene, vergleiche Bild 2, wird
auf Fehlerursachen geschlossen und idealer-
| weise eine Zuverlassigkeitsprognose getrof-
fen. Die daraus gewonnen Erkenntnisse
beziiglich der Wirkzusammenhinge der
_ Energieflusse werden zur Systemoptimie-
l| rung verwendet.
| i Beim Erstellen des Energieflussdiagram-
' mes werden die Energiellisse in allgemeiner
Form durch die einzelnen Komponenten
; betrachtet, vergleiche Ebene A (erste Ab-
straktionsebene) in Bild 2. Reicht bei einer zu
untersuchenden Komponente die Betrach-
tungsebene A zur Beschreibung der Energie-
form nicht aus, wird unter Annahme der
Energieerhaltung aus Ebene A eine tiefere
Abstraktionsebene B betrachtet. Dieser
Schritt kann bis auf eine Abstraktionsebene
X, auf Bindungsenergien von Atomen, wie-
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derholt werden, bis eine hinreichende Be-
schreibung der Energieumwandlung in der
Komponente angewandt werden kann. Die
Tiefe der Betrachtung kann im Anschluss ite-
rativ im Entwicklungsprozess uberpruft und
angepasst werden.

Als Beispiel zur Anwendung der ERA ist
eine E-Maschine gewihlt, die bei Hybrid-
antrieben Einsatz findet, vergleiche Bild 3.

Das Energieflussdiagramm, Bild 4, zeigt
die Energiellasse in einem zu untersuchen-
den kritischen Lastfall. Das bedeutet, dass
aufgrund sich unterscheidender Betriebs-
modi in einem komplexen mechatronischen
System, wie beispielsweise die E-Maschine,
mehrere Energieflussdiagramme abgeleitet
werden mussen. Die einzelnen Komponen-
ten mit deren energetischen Schnittstellen
sind in Form von Kreisen und Pfeilen in
Wirkrichtung dargestellt, wobei die kreisfor-
mige Darstellung das Verzweigen mehrerer

Energielliisse andeutet. Die Energieformen
werden farblich unterschieden, dabei wird
die Energieumwandlung innerhalb einer
Komponente durch einen Farbverlaul dar-
gestelll. Die diagonal abgehenden Pleile
signalisieren die bei der Energieumwandlung
aultretenden Verlustenergien.

Zur Erstellung dieses Diagramms wird
die Simulation der Energieflusse stationir be-
trachtet. Die Betrachtung der Energieflusse,
Wechselwirkungen (siehe Detailausschnitt
in Bild 4) und Verlustenergien [ithren quali-
tativ zur Lokalisierung Orte hoher Energie-
dichten (Hotspots). Fur die quantifizierbare
Aussage tber einen tatsachlich vorhanden
systemkritischen Hotspot muss dieser naher
untersucht werden. Als systemkritisches
Maf$ konnte ein energetischer Wirkungsgrad
oder eine maximale Energiedichte pro Flache
eingesetzt werden.

Im abgebildeten kritischen Zustand wird
dem System mechanische und elektrische
Energie zugefuhrt. Aus dem System abge-
fihrt werden elektrische Energie und ther-
mische Energie. Die abgefithrte thermische
Energie erfolgt zum Beispiel durch ein Kiihl-
medium. Es sind aullerdem die bei Energie-
umwandlungen auftretenden Verlustener-
gien dargestelll. Durch diese, meist ther-
mischen Verlustenergien, kommt es zu
thermischen Wechselwirkungen innerhalb
des Systems.

3 Energieansatz -
Durchfiihrung

Die Methodik lasst sich in vier Ab-
schnitte gliedern. Dies ist die System-
analyse, die zuverlassigkeitsorientierte
Systemmodellierung, die entwicklungs-
begleitende Zuverlassigkeitskoordination
und die Zuverlassigkeitsvalidierung, ver-
gleiche Bild 5.

Um diese Abschnitte durchzufihren,
werden diese in weitere zehn Arbeitsschritte
wie folgt unterteilt:

1. Systemgrenzen festlegen
Fur eine eindeutige Betrachtung des Sys-
tems wird im ersten Schritt eine System-
grenze des vorliegenden technischen Pro-
dukts definiert.

2. Komponenten im System identifizieren
Innerhalb der in 1 definierten System-
grenzen werden alle Komponenten so-
wie deren Verkettung und wechsel-
seitigen Beziehungen identifiziert und in
einem Blockdiagramm ortlich  dar-
gestellt. Dabei wird sichergestellt, dass
alle Komponenten ganzheitlich betrach-
tet werden.

3. Betriebsmodi des Systems analysieren
Moderne mechatronische Systeme weisen
unterschiedliche Betriebsmodi in ihrer
Anwendung auf. Diese unterscheiden sich
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hinsichtlich ihrer jeweiligen Komponen-
tenbelastung,

4. Betrichsmodi-abhangige Energieschnitt-
stellen ermitteln
Fiir jeden Betriehsmodus mussen sowohl
die Warmequellen als auch die Warmesen-
ken an den Energieschnitistellen ermittelt
werden. Hierbei wird das System als ganz-
heitliches Produkt behandelt (Black Box).

5. Energieflisse inkl. konvektive, konduk-
tive und strahlungsindizierte Wechsel-
wirkungen modellieren
Die Energieflusse tber die einzelnen Bau-
teile werden innerhalb der definierten Sys-
temgrenze analysiert und die gegebenen-
falls auftretenden konvektiven, kondukti-
ven oder strahlungsindizierten Wechsel-
wirkungen modelliert.

6. System reduzieren hinsichtlich Orten
hoher Energiedichten um potentielle
Schwachstellen zu identifizieren
Auf der Basis der in Schritt 5 abgeleiteten
Energieflusse werden Hotspots identifi-
ziert. Diese konnen potentielle Schwach-
stellen im Hinblick auf die Systemzuver-
lassigkeit darstellen. Fur die quantifizier-
bare Aussage uber einen tatsachlich vor-
handen systemkritischen Hotspot muss
dieser anhand eines systemkritischen Ma-
fSes, wie zum Beispiel energetischer Wir-
kungsgrad oder maximale Energiedichte
pro Flache, niher untersucht werden. Im
Fall von potentiellen Schwachstellen kon-
nen diese in diesem Schritt in einem
Bool'schen Modell simuliert werden [3].

7. Betrachtungstiefe der Komponenten des
reduzierten Systems festlegen
An den lokalisierten Hotspots muss eine
Untersuchung in einer tieferen energeti-
schen Betrachtungsebene erfolgen. Diese
muss hinreichend tief gewahlt werden, um
Fehlerursachen abzuleiten. Aufgrund der
Top-Down-Vorgehensweise konnen ther-
mische Wechselwirkungen, die aul einer
zuvor abstrakteren Ebene nicht identifi-
ziert werden konnten, erkannt und bei der
Belastungsermittlung weiter berucksich-
tigt werden und daraus ein Lastkollektiv
bestimmt werden.

8. Betrachtungstiefe iterativ im Entwick-
lungsprozess iiberpriifen und anpassen
Die Betrachtungstiefe pro untersuchter
Komponente wird dokumentiert. Durch
neu gewonnene Erkenntnisse im Entwick-
lungsprozess konnen Betrachtungstielen
angepasst werden.

9. Systemzuverlissigkeit validieren
Mit Hilfe des in Schritt 6 abgeleiteten
Boolschen Modells und des in Schritt 7 er-
mittelten Lastkollektivs wird die Zuverlas-
sigkeit in einem Wahrscheinlichkeitsnetz
modelliert. Trotz der thermischen Wech-
selwirkungen zwischen den Komponen-
ten bleibt die Anwendung des Bool'schen
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Modells zulissig, da diese im Lastkollektiv
berticksichtigt werden. Die sich im Wahr-
scheinlichkeitsnetz  ergebende  System-
zuverlassigkeit wird mit Hilfe der Anforde-
rungen aus dem Pflichtenheft validiert.
10.Kritische Bauteile optimieren
Das Wahrscheinlichkeitsnetz bietet die
Moglichkeit Optimierungspotentiale aus-
zuschoplen. Dies bedeutet einerseits, dass
systemausfallrelevante Komponenten zu-
verlassiger gestaltet werden konnen und
andererseits die far die Systemzuverlassig-
keit irrelevanten Komponenten kosten-
optimiert gestalten werden.
Durch die Anwendung dieser genannten
Arbeitsschritte wird eine systematische Vor-
gehensweise zur zuverlassigkeitsorientierten
Produktentwicklung gewahrleistet.

4 Verifizierung der Methodik

Der Abschnitt der Systemanalyse, Ar-
beitsschritte eins bis vier, fur das in diesem
Artikel integrierte Beispiel, wurde in Kapitel
2 angedeutet. Folgend werden die Arbeits-
schritte fanf bis zehn anschaulich erklart.

Im funften Arbeitsschritt werden die
Energiellisse modelliert. Hierfar wird zur
Lastkollektivermittlung mittels Simulation
ein thermisches Modell des reduzierten
Systems erstellt. Die systeminternen ther-
mischen Wechselwirkungen der Komponen-
ten stellen wichtige Einflussfaktoren lir die
Zuverlassigkeitsbewertung dar und mussen
durch geeignete Parameter simuliert werden.
Es werden far die jeweiligen Bauteile werk-
stoffabhangige Warmekapazitaten und Wir-
meabgabefahigkeiten  definiert.  Dadurch
ergibt sich ein thermisches Ersatzschaltbild,
bestehend aus Warmewiderstinden und
Wirmekapazitaten.

Thermische und elektrische Groflen wei-
sen einen analogen Aufbau der Differential-
gleichungen [lar jeweilige Vorgange aufl [4].
Im Folgenden wird der Zusammenhang zwi-
schen der homogenen Warmeleitungsglei-
chung und der Differentialgleichung des
elektrischen Potentials fir die induktions-
freie Leitung erlautert.

Bei Warmeubertragungsvorgangen wird
eine bestimmte Wirmemenge von einem

wirmeren Korper zu einem kalteren Korper

transportiert. Zur Beschreibung dieser Ab-

laufe kommt die Warmeleitungsgleichung

zur Anwendung. Die Warmeenergie im Zeit-

punkt t ist wie folgt definiert[5]:

W, (1) = c[6(6.x) p(x)dV (x) (4.1)
Y

spezifische Warmekapazitat ¢, Temperatur 6,
Dichte p. Volumen V

Das Fourier'sche Gesetz der Warmelei-
tung bildet die Grundlage zur Beschreibung
von Warmetbertragungsvorgangen. Es be-
sagl, dass ein aus einem Temperaturunter-
schied resultierender Warmestrom, durch
ein Flachensttick von einem wirmeren in ein
kalteres Gebiet, proportional zu diesem Tem-
peraturunterschied ist [6]:

q(t.x) =kVO(t.x) = ~kgrad(6(t, x)) (4.2)

Warmeleitfahigkeit k, Nabla — Operator V
Durch Anwendung des Integralsatzes

von Gauss kann der Term [iur den War-
mestrom umgeformt werden zu [7]:

(6x) == [ 86 x)av ()
\f
LaPlace - Operator A

(4.3)

Ohne weitere Energiequellen im Korper
ist der Verlust, bzw. die zeitliche Anderung
der Warmeenergie

d
——Wy (1

2wy (1)
gleich dem Wiarmestrom [5]. Setzt man fir
die Warmeenergie Gleichung 4.1 ein ergibt
sich folgende Bilanzgleichung fir das Volu-
men :

%{--‘[(}(p‘x)p(.\’)dv[-\’)= (4.4)

=k [ 20(t.x)av (x)
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Legende:
B MOSFETs

Kohlebiirsten

<&+ Thermische

##  Wechselwirkungen
EE Elektrische Energie
KE Kinetische Energie

pe

TE Thermische Energie il
EL Hh—

Bild 7
Thermisches Modell E-Ma-
schine

Mit der Temperaturleitfahigkeit
a=— und p = const.

kann der Term umgeschrieben werden zur
Wirmeleitungsgleichung [5]:

2 0(1.%) = a0 (1. x)a(1) *3)

Zur Verstandnis der Analogie muss die
Differentialgleichung des elektrischen Po-
tentials bestimmt werden. Folgendes Bild 6
zeigt ein Ersatzschaltbild, mit dessen Hilfe
die Ermittlung des elektrischen Potentials
veranschaulicht werden soll.

Das elektrische Ersatzschaltbild stellt
eine Schaltung mit den Leitungsbelagen R'
und C' dar.

Dabei ist
JC dR
= Pt
& dx’ dx’

und dx beschreibt die infinitesimale Lange
[8].

Unter Anwendung der Kirchhoff’schen
Regeln ergeben sich fiir die Spannung U und
die Stromstarke I folgende Gleichungen [5].

U[x+dx)=U(x)+aa—de (4.6)
X

72

dl
I =1 — (4.7)
(x+dx)=1(x)+ = dx
Mithilfe elementarer mathematische

Umformungen kann die Gleichung far das
elektrische Potential ¢ geschrieben werden
als [8]:

1

=— (4.8)
RIE!

2 p(tx)= =)

Stellt man die Gleichungen (4.5) und
(4.8) mit der Dichte
=
Al
gegentber, erhalt man als entsprechende
Groflen Warmewiderstand Ry, und elektri-
scher Widerstand R', sowie Warmekapazi-
tat Cy, und elekirische Kapazitat C'. Die
thermischen GrofSen ergeben sich zu [8]:

P

4.9

l
Ry =7—

A (4.10)

Mit diesem Zusammenhang ergibt sich
eine Analogie zwischen elektrischem Poten-
tial und Temperatur. Durch diese Beziehung
kann abgeleitet werden, dass ein diskretes
Ersatzschaltbild, bestehend aus Warme-
widerstanden und Warmekapazitaten, zur

Beschreibung des thermischen Verhaltens
angewendet werden kann.

Die physikalischen Eingangsgrofen der
kritischen Komponenten werden durch ge-
eignete Blocke beschrieben. Bei den MOS-
FETs erfolgt die Bauteilbelastung durch elek-
trische Leistung (EE), bei den Kohlebursten
wird eine mechanische Leistung (KE) simu-
liert.

Ein beispielhaltes thermisches Modell
stellt Bild 7 dar.

Die auftretende Verlustleistung wird im
thermischen Modell als Wiarmequelle simu-
liert.

Zur Modellierung der thermischen
Wechselwirkungen werden Blocke, stell-
vertretend fur die  systemkritischen
Komponenten Kohlebirsten und MOS-
FETs, fur konduktive, konvektive und
strahlungsindizierte Warmetbertragung
verwendet. Simuliert wird dabei der
Leistungseintrag in und aus dem System
und die dabei entstehende thermische
Wirmeleitung beziehungsweise die gegen-

seitige Wechselwirkung der Kompo-
nenten.
4.1 Simulationsergebnisse

Um den Einfluss der Wechsel-

wirkungen zwischen den Komponenten
anschaulich darzustellen, wurden zwei
verschiedene Simulationen durchgefuhrt.
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Wihrend die erste Simulationen ther-
mische Wechselwirkungen berucksichtigt,
wurden diese in der zweiten Simulation
vernachlassigt.

4.2 Vergleich der Ergebnisse

Die Notwendigkeit der Modellierung
von systeminternen, thermischen Wechsel-
wirkungen zur Zuverlassigkeitsauslegung
zeigt der Vergleich der Simulationsergeh-
nisse.

Die Histogramme der simulierten Tem-
peraturverlaufe der kritischen Komponenten
zeigen den Einfluss der thermischen Interfe-
renzen. Dabei kann bei der Nichtberiicksich-
tigung der Wechselwirkungen die Zuverlas-
sigkeitsauslegung durch Uberdimensionie-
rung beeinflusst werden oder eine Auslegung
fur ein zu niedriges Lastmiveau erfolgen.

5 Zuverldssigkeitstechnische
Bewertung

Far die zuverlassigkeitstechnische Be-
wertung der Methodik werden beispielhalt
fur beide Komponenten Lebensdauermo-
delle hinterlegt. Dies ist fur die elektrische
Komponente MOSFET das Arrhenius-Gesetz
nach [9] wie folgt definiert:

(%)
N=¢* *T

Mit der Boltzmann-Konstante k:

(5.1)

S EV

k=8,617-10 (5.2)

und der Aktivierungsenergie E, fur elektri-
sche Widerstande nach [9]:

E,=hk 4056 K=0735¢V (5.3)
Die Lebensdauer der mechanischen Ver-
schleifkomponenten Kohlebursten  wird
ebenso durch die Temperatur und deren
Wechselwirkung beeinflusst [10]. Es wird
der temperaturabhingige Verschleifl von

+0,04 T =30°C

V=
+0,008 T-0,2 ;T>30°C

(5.4)

angenommen (in Anlehnung an [10]).

Aus der Analyse der Wechselwirkung
zwischen beiden Komponenten und der
Beriicksichtigung des Warmeeintrags von
den MOSFETs ergibt sich ein hoheres Tem-
peraturniveau an den Kohlebarsten.

Auf Basis des Verschleifmodells wurde
ein Raffungsfaktor R mit einer um den Faktor
f = 12.60 verringerten Lebensdauer identifi-
ziert.
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Bild 8

Normierte Temperaturverteilung mit und ohne Wechselwirkung (WW) der Kohlebiirsten (oben) und der
MOSFETs (unten)
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Durch die Beriicksichtigung der Warme-
abfuhr der MOSFETs konnte auf Basis des
Arrhenius-Models.

Eine Lebensdauerverlingerung  der
MOSFETs um den Faktor f = 1,57 ermittelt

werden. Dies kann daraul zurackgefihrt
werden, dass Warmeiberiragungsvorgdnge
von den MOSFETs vernachlassigt wurden.
Dadurch kann ein zuverlassigkeitsorientier-
teres Design abgeleitet werden, indem eine
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Uberdimensionierung der MOSFETs verhin-
dert wird.

Die Auswirkungen auf die Ausfallwahr-
scheinlichkeit zeigt qualitativ das folgende
Bild 9, unter der Annahme einer zuverlassig-
keitstechnischen Serienstruktur, ohne und
mit Bertcksichtigung der thermischen
Wechselwirkungen. Die Gegenuberstellung
mit Berticksichtigung der thermischen Inter-
aktion zeigt die Verschiebung der Ausfall-
wahrscheinlichkeitsverldufe beispielhaft
durch die ermittelten Modelle.

Diese Verschiebungen haben Einfluss auf
die Systemlebensdauer, die frithen Belas-
tungsdauern hauptsachlich durch die Kohle-
biirsten dominiert werden. Daraus kann der
Riickschluss gezogen werden, dass die MOS-
FETs unter Betrachtung der Wechselwirkung
deutlich uberdimensioniert sind.

Im Rahmen des zuverlassigkeitsorien-
tierten Designs bestehen nun zwei sinnvolle
Handlungsoptionen: Einerseits kann eine
Optimierung der Systemlebensdauer durch
Verbesserung der Kohlebirsten erzielt
werden. Andererseits kann eine Kostenopti-
mierung der MOSFETs durch Downsizing
erfolgen, ohne dass die Systemzuverlassig-
keit wesentlich beeinflusst wird.

6 Zusammenfassung

Die energiebasierte Zuverlassigkeitsana-
lyse (ERA) erweist sich als eine Methodik zur

Erkennung von Schwachstellen in Systemen
und deren Beschreibung von Wirkzusam-
menhangen. Hierbei lassen sich diese Kom-
ponenten durch ein detailliertes Systemver-
standnis in erster Linie quantitativ aufl Basis
von stationaren Energie- beziehungsweise
dynamischen Leistungsfliissen beschreiben.
Besteht allerdings keine Moglichkeit, zum
Beispiel aufgrund von fehlenden Messdaten,
die auftretenden Energien beziehungsweise
Leistungen zu ermitteln, kann die ERA-Me-
thodik dennoch qualitativ zur Bestimmung
von kritischen Komponenten angewendet
werden.

Durch Kenntnis der wirkenden Belastun-
gen, unter Berticksichtigung der dabei
entstechenden Wechselwirkungen, werden
Komponenten-Zuverlassigkeiten  exakter
bestimmt.

Wie in Kapitel [inl gezeigt, beeinflussen
die thermischen Wechselwirkungen zwi-
schen den Komponenten deren Aussage tiber
die Zuverlassigkeit im Feld. Eine isolierte
Betrachtung wiirde entweder zu einer tber-
dimensionierten oder andererseits zu einer
unterdimensionierten Komponente fithren.

In weiteren Untersuchungen wird ein
MafS zur Bestimmung einer kritischen Uber-
gangsstelle beziehungsweise Hotspots fir
Komponenten oder Orte definiert, die hohe
Energiedichten aufzeigen. Zudem wird ge-
klart, wie die daraus resultierende Zuverlas-
sigkeit quantitativ bestimmt werden kann.
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Die Robustheitsanalyse
zeigt, dass 0,6 % aller
Designs 115 °C iiber-
schreiten
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genieure verwenden Multiphysik-Simulatio-
nen zur Erweiterung ihrer Erfahrungen und
ihres Wissen. Selbst Far sehr spezifische An-
forderungen konnen erweiterte Simulations-
Setups (Extensions) realisiert werden, die
auch sporadischen Anwendern wie Kon-
strukteuren eine Nutzung des unterneh-
mensinternen Simulationswissens erlauben,
realisiert durch angepasste Workflows. Ne-
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ben der Simulation ist die Philosophie von
Ansys als parametrisches Simulations-Tool,
zusammen mit optiSLang eine systematische
Variation fur alle physikalischen Teilbereiche
und alle zugehorigen Arbeitsschritte zu er-
moglichen. Vor allem in komplexen Situatio-
nen, mit vielen physikalischen Wirkungen
und Interaktionen, sind Konstruktionsande-
rungen unter Beriicksichtigung nur einer

[1] Styppa, H.: Schalt-
schrank-Klimatisierung:
Grundlagen, Komponen-

Warmeiibertragung.
Vieweg + Taubner,
Wiesbaden, 2009

[7] Merziger, G.; Wirth,
T.: Repititorium der
hoheren Mathematik,
Binomi, Barsinghausen,
2006

[8] Weckenmann, A.:
Das Frequenzverhalten

ten, Anwendungen.
Verl. Moderne Industrie,
Landsberg/Lech, 1992
[2] Bertsche, B. et al.:
Zuverldssigkeit mecha-
tronischer Systeme.
Springer, Berlin, 2009
[3] Bertsche, B.; Lech-
ner, G.: Zuverldssigkeit

von thermischen Bau-
elementen. S. 4-5,
Archiv fiir Elektrotech-
nik Band 65, H.3,
Springer, Berlin, 1974
{9] Military Handbook -
Reliability Prediction of

im Fahrzeug- und Ma-
schinenbau. Springer,
Berlin, 2004

[4] Weckenmann, A.: -
Das Frequenzverhalten
von thermischen Bau- electronic Equipment.
Department of Defense,
Washington DC, 1991.
MIL-HDBK-217F, Notice
two. — Kapitel 9.4

[10] Volkmann, W.:
Kohlebiirsten - Unter-

elementen. Springer,
Berlin, 1974

[5] Miiller, H.; Piffer,
N.; Raschke, B.; Wogrin,
M.: Die Warmeleitungs-
gleichung-Projekt aus
Partielle Differential-
gleichungen. Univer-
sitdt Wiirzburg, 2004
[6] Herwig, H.;
Moschallski, A.:

suchungsergebnisse
Erfahrungen Empfehlun-
gen. Schunk & Ebe
GmbH, 1980

physikalischen Domine (unter Vernachlassi-
gung der Wechselwirkung) und bei Konzen-
tration auf ein einziges Design kaum zu beur-
teilen. Statistische Versuchsplanung (DoE),
Sensitivitatsanalyse und die Optimierung
helfen Entwicklern, aufgrund der leistungs-
fahigen Darstellung der Zusammenhange,
effizienter zu arbeiten und alle relevanten
Zusammenhange zu bericksichtigen. Darii-
ber hinaus liefert die Robustheitshewertung
unter Berticksichtigung von Varianten bei
Geometrie, Material, Lasten und anderer
Randbedingungen wertvolle Informationen,
wie zuverlassig ein Produkt sein wird.

[2] Will, J.: ,optiSLang
for Ansys”, RDO Journal,
01/2013

[3] Gebhardt, C.: ,Pra-
xisbuch - FEM mit An-
sys Workbench”, Carl
Hanser Verlag, 2011

[1] Hanke, M.: ,Parame-
tric Simulation for Sys-
tem

Understanding”, Ansys
Converence & 31. CAD-
FEM Users Meeting,
2013

Konstruktion Juli/August 7/8-2014





