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Zusammenfassung

Die absehbare Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik wird me-
chatronische Systeme mit inhdrenter Teilintelligenz ermoglichen. Hierfiir verwenden
wir den Begriff Selbstoptimierung (S.0.). Selbstoptimierende (s.0.) Systeme reagieren
autonom und flexibel auf sich d&ndernde Umfeldbedingungen [ADG+09]. Die Entwick-
lung derartiger Systeme erfordert eine enge Zusammenarbeit der Entwickler der betei-
ligten Doménen Mechanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik und Softwaretechnik.

In diesem Beitrag wird erklért, wie die Steigerung der Verlésslichkeit durch S.O. bei der
Konzipierung eines s.o. Systems addquat berticksichtigt wird. Die Konzipierung des
hybriden Energiespeichersystems des innovativen Schienenfahrzeugs RailCab [Rail2-
ol] wird retrospektive durchgefiihrt. Dies erfolgt von der ersten Funktionsdefinition tiber
die Losungsauswahl und die dazugehorige Nutzwertanalyse bis hin zur Pro-
duktkonzeption des Energiespeichersystems. Es wird gezeigt, wie die Schwachstellen
und Widerspriiche eines technischen Systems identifiziert sowie mit Hilfe geeigneter
Gegenmalnahmen behoben werden konnen. Hierbei soll insbesondere die Integration
der S.O. als Moglichkeit zur Behebung der Schwachstellen betrachtet werden. Somit
wird gezeigt wann und wie die Entscheidung iiber die s.o. Auslegung des Systems ge-
troffen und die Steigerung der Verlédsslichkeit dabei ins Kalkiil gezogen wird.
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1 Einleitung

Erzeugnisse des Maschinenbaus und verwandter Branchen wie der Automobilindustrie,
Bahntechnik und Automatisierungstechnik beruhen heute vielfach auf dem engen Zu-
sammenwirken der Doménen Mechanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik und
Softwaretechnik. Der Begriff Mechatronik bringt dies zum Ausdruck. Mechatronische
Produkte sind aufgrund der Beteiligung mehrerer Doménen durch eine hohe Komplexi-
tat gepragt [VDI2206]. Der Entwurf derartiger Produkte stellt daher eine Herausforde-
rung dar. Dies gilt insbesondere fiir das Erreichen der Verlisslichkeit' [BGJ+09]. Indi-
katoren hierfiir sind die vielen Riickrufaktionen der letzten Jahre (z.B. Gaspedal-
Riickrufaktion von Toyota im Jahre 2010 [Toyl0-ol], 186 Riickrufaktionen im Jahr
2011 [Krall] etc.). Diese Riickrufaktionen sind meist mit sehr hohen Kosten sowie ei-
nem Imageschaden verbunden [Spil2-ol].

Zudem ermoglicht die absehbare Entwicklung der Informations- und Kommunikations-
technik die Entwicklung mechatronischer Systeme mit inhdrenter Teilintelligenz. Hier-
fiir wird der Begriff Selbstoptimierung (S.0O.) verwendet. Selbstoptimierende Systeme
reagieren autonom und flexibel auf sich @ndernde Umfeldbedingungen [ADG+09].
Durch diese Eigenschaft werden die mit der Absicherung der Verldsslichkeit verbunde-
nen Herausforderungen weiterhin zunehmen.

Die meisten Fehler lassen sich letztendlich auf eine unzureichende Abstimmung der
beteiligten Doménen zuriickfithren [BGJ+09]. Die daraus entstehenden Probleme bzgl.
der Verlésslichkeit werden erst bei der Integration der Beitrdge der involvierten Domi-
nen erkannt. Zeitraubende und kostenintensive Iterationsschleifen sind oft die Folge.
Die wesentlichen Voraussetzungen fiir die Entwicklung von verlédsslichen mechatroni-
schen Systemen sind die verbesserte Kommunikation und Kooperation der beteiligten
Fachexperten im Sinne einer ganzheitlichen Spezifikation der Produktkonzeption sowie
der frithzeitige Einsatz von Methoden zur Steigerung der Verlésslichkeit bereits in der
Konzipierung [DGG+13]. Des Weiteren sind die faszinierenden Potentiale die sich hin-
sichtlich der Verldsslichkeit durch den Einsatz der S.O. ergeben, zu nutzen. So kann
durch die Definition von entsprechenden zu verfolgenden Zielfunktionen die Verléss-
lichkeit des Systems explizit bei der Optimierung berticksichtigt werden [DHK+09].

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Vorgehen vorgestellt, welches neben den etablierten
Methoden zur Steigerung der Verldsslichkeit, die Moglichkeit vorsieht, die S.O. friih-

! Wir verwenden die Definition der Verlisslichkeit nach AVIZIENIS ET AL. [ALR+04]. Demnach ist Ver-
lasslichkeit ein Oberbegriff fiir Zuverlédssigkeit, Sicherheit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit, Vertrau-
lichkeit und Integritit. Im Fokus des vorliegenden Beitrags stehen die Verldsslichkeitsaspekte Zuver-
lassigkeit und Sicherheit. Die englischen Begriffe ,,dependability” und ,reliability” werden im
deutschsprachigen Raum teilweise unterschiedlich tibersetzt. In der einschldgigen Literatur werden
diese als Verldsslichkeit und Zuverldssigkeit tibersetzt (sieche z.B. [BL04, S. 20]). Die jiingsten Nor-
men sehen eine Ubersetzung als Zuverlissigkeit und Funktionsfihigkeit vor (siehe z.B. [VDI4001-2]).
In diesem Beitrag wird die erstere Terminologie verwendet.
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zeitig zur Steigerung der Verlésslichkeit zu berticksichtigen und gegebenenfalls einzu-
setzen. Dazu wird die Produktkonzeption mit fortschreitender Entwicklung wiederholt
auf Schwachstellen und Widerspriiche untersucht. Zur Behebung der identifizierten
Schwachstellen in der Produktkonzeption stehen hdufig mehrere Moglichkeiten zur
Auswahl z.B. Uberdimensionierung bzw. redundante Auslegung, die Auswahl alternati-
ver Losungsmuster oder der Einsatz der S.O. [DHK+09]. Fiir den Einsatz der S.O. sind
die Schwachstellen zu identifizieren, bei denen die Behebung durch S.O. die optimale
Losung darstellt. Dabei ist es von hoher Relevanz die Schwachstellen der Produktkon-
zeption frithzeitig zu identifizieren. Die Anwendung des Vorgehens wird am Beispiel
des hybriden Energiespeichersystems (HES) des innovativen autonomen Schienenfahr-
zeugs RailCab (Neue Bahntechnik Paderborn [Rail2-ol]) durchgefiihrt. Dabei wird die
Konzipierung des HES retrospektive durchgefiihrt.

Im Kapitel 2 wird der Entwurf von selbstoptimierenden (s.0.) Systemen vorgestellt.
Hierbei wird im Kapitel 2.1 das Vorgehensmodell fiir die Entwicklung s.o. Systeme und
im Kapitel 2.2 die Spezifikationstechnik CONSENS erlédutert. Im Kapitel 3 wird nach-
folgend das Vorgehen zur Steigerung der Verlédsslichkeit unter besonderer Berticksich-
tigung der S.O. erldutert. Dabei erfolgt die Validierung des Vorgehens anhand eines
Anwendungsbeispiels. Der Aufsatz schliet mit einer Zusammenfassung im Kapitel 4.

2 Entwurf von selbstoptimierenden Systemen

In diesem Abschnitt wird ein Entwurfsinstrumentarium vorgestellt, das Dritte in die
Lage versetzt selbststindig s.o. Systeme zu entwickeln. Das Entwurfsinstrumentarium
wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 614 ,,Selbstoptimierende Sys-
teme des Maschinenbaus* entwickelt [ADG+09]. Die wesentlichen Bestandteile sind
ein Vorgehensmodell fiir die Entwicklung s.o. Systeme sowie die Spezifikationstechnik
CONSENS zur doménentibergreifenden Beschreibung der Prinziplosung s.o. Systeme.

21 Vorgehensmodell fiir die Entwicklung s.o. Systeme

Die Entwicklung s.o. Systeme umfasst im Wesentlichen zwei Phasen, ,,doméneniiber-
greifende Konzipierung™ sowie ,,dominenspezifischer Entwurf und Ausarbeitung®. In
der Konzipierung erarbeiten Entwickler der Domédnen Mechanik, Elektrik/Elektronik,
Regelungs- und Softwaretechnik gemeinsam die Prinziplosung. Diese legt den grund-
sitzlichen Aufbau und die Wirkungsweise des Systems fest. In der anschlieBenden Pha-
se Entwurf und Ausarbeitung arbeiten die Entwickler die ihre Dominen betreffenden
Aspekte parallel zueinander aus. Diese Entwicklungsphase ist durch einen hohen Ab-
stimmungs- und Koordinationsaufwand gepragt.

Das Vorgehensmodell beschreibt, wie es s.0. Systeme zu entwickeln gilt. Es ist jedoch
auch fiir klassische mechatronische Systeme anwendbar [DGG+13]. Bei der Entwick-
lung klassischer mechatronischer Systeme werden dabei die Prozessschritte, die spezi-
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fisch fiir s.0. Systeme durchgefiihrt werden miissen, nicht berticksichtigt. Zu diesen Pro-
zessschritten zéhlen beispielsweise die Prozessschritte ,Integration von kognitiven
Funktionen® oder ,,Erstellung S.O.-Konzept™ [Dum11].

2.2 Spezifikationstechnik CONSENS

Die Beschreibung der Prinziplosung erfolgt mit der im SFB 614 entwickelten Spezifika-
tionstechnik CONSENS (CONceptual design Specification technique for the Enginee-
ring of mechatronic Systems) [GFD+08]. Die Beschreibung der Prinziplosung eines s.o.
Systems umfasst die Aspekte Anforderungen, Umfeld, Zielsystem, Anwendungsszena-
rien, Funktionen, Wirkstruktur, Gestalt und Verhalten (vgl. Bild 1). Die genannten As-
pekte werden rechnerintern durch Partialmodelle représentiert. Da die Aspekte zueinan-
der in Beziehung stehen und ein konsistentes Ganzes ergeben sollen, besteht die Prin-
ziplosung aus einem kohdrentem System von Partialmodellen [GFD+08]. Aus diesem
Grund werden ferner die Querbeziehungen zwischen den Partialmodellen abgebildet.
Beispielsweise wird modelliert, welche Systemelemente aus dem Partialmodell
Wirkstruktur eine bestimmte Funktion erfiillen (z.B. kann die Funktion ,,Vorschubkraft
erzeugen“ durch das Systemelement Linearmotor realisiert werden) [GFD+08]. Die
Aspekte und die entsprechenden Partialmodelle sind im Wechselspiel zu erarbeiten.

Umfeld Anwendungsszenarien Anforderungen
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Bild 1: Partialmodelle der domdneniibergreifenden Beschreibung der Produktkonzep-
tion [GFD+08]

Bei der Spezifikation von s.o. Systemen spielen die Modellierung von Zusténden und
Zustandsiibergidngen und die Auswirkungen auf die Wirkstruktur eine wesentliche Rol-
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le. Diese Art der Modellierung erfolgt in der Gruppe der Verhaltensmodelle. Fiir s.o.
Systeme ist zudem der Aspekt Zielsystem von besonderer Bedeutung [GFD+08]. In
diesem Partialmodell werden die im Betrieb zu verfolgenden Ziele modelliert. Ziele
eines mechatronischen Systems sind in diesem Sinne z.B. ,minimiere Energiever-
brauch®, ,,maximiere Leistungsfdhigkeit “ oder ,,maximiere Verldsslichkeit”. Die Ziele
werden in Abhidngigkeit der auftretenden Situation unterschiedlich hoch priorisiert
[DGG+13].

Die erarbeitete Beschreibung der Prinziplosung stellt das wesentliche Ergebnis der
Konzipierung dar. Sie dient als Ausgangspunkt fiir die Phase Entwurf und Ausarbei-
tung, in der die beteiligten Doménen (Mechanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik
und Softwaretechnik) die Produktkonzeption parallel und in Abstimmung ausarbeiten.

3 Vorgehen zur Absicherung der Verlasslichkeit eines me-
chatronischen Systems in der Konzipierung unter beson-
derer Beriicksichtigung der Selbstoptimierung

Im Folgenden wird ein Vorgehen vorgestellt, welches die Entwickler eines technischen
Systems in die Lage versetzt, die Verlédsslichkeit des Systems in der frithen Entwick-
lungsphase der Konzipierung abzusichern. Insbesondere wird erklért, wie dabei die S.O.
berticksichtigt werden kann. Die Anwendung des Vorgehens wird anhand des Energie-
speichersystems des innovativen autonomen Schienenfahrzeugs RailCab durchgefiihrt
[Rail2-ol]. Hierbei handelt sich es um ein verldsslichkeitskritisches System: Fillt das
Energiespeichersystem aus bzw. ist es nicht funktionsfihig, so kann dies zu Ausfillen
bzw. eingeschrinkter Funktionsfihigkeit anderer Module des RailCabs fithren und so
die Umwelt und den Menschen gefidhrden.

3.1 Anwendungsbeispiel: Energiespeichersystem des RailCabs

Das innovative Schienenfahrzeug RailCab (Neue Bahntechnik Paderborn [Rail2-ol]) ist
ein Verkehrssystem fiir den zukiinftigen schienengebunden Transport von Personen und
Giitern im Nah- und Fernverkehrsbereich. Als fortgeschrittenes mechatronisches Sys-
tem vereint es die Vorteile des Individualverkehrs, wie Flexibilitit und Komfort mit
denen eines Schienenfahrzeugs bei Nutzung der vorhandenen Trassen [GDT+11]. Ein
RailCab besteht aus mehreren mechatronischen Funktionsmodulen (MFM) wie z.B.
dem Antriebsmodul, der aktiven Spurfiihrung, dem aktiven Feder-Neigemodul und ei-
nem Energiespeichermodul (oder Energiespeichersystem — ESS). Dieses ESS versorgt
die Module tiber das elektrische Bordnetz mit Leistung. Die Realisierung des Antriebs-
moduls, ein doppelt gespeister Asynchron-Linearmotor, ermdglicht neben dem Antrieb
eine beriihrungslose Leistungsiibertragung aus der Strecke in das Fahrzeug [ADG+09].
Allerdings ist eine ausreichende Leistungsiibertragung nicht in jeder Situation moglich,
da sie vom Arbeitspunkt des Antriebsmoduls abhingt (z.B. ist bei hohen Geschwindig-
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keiten des RailCabs die Leistungsaufnahme des Laufers grofer als die tibertragene Leis-
tung [Pot05]). Das Antriebsmodul kann folglich den Momentan-Leistungsbedarf des
Bordnetzes nicht decken, sondern benétigt im Gegenteil selbst Leistung aus dem Bord-
netz. Dies ist insbesondere bei geringen Vorschubkréften oder hohen Geschwindigkei-
ten der Fall [GDT=+11]. Im weiteren Verlauf werden die wesentlichen Schritte der Kon-
zipierung am Beispiel des Energiespeichersystems vorgestellt.

3.2 Konzipierung der funktionalen Architektur des Energiespei-
chersystems

Entsprechend der im Kapitel 2.2 vorgestellten Vorgehensweise zur Erarbeitung der
Prinziplosung wird zundchst das Umfeld des zu entwickelnden ESS betrachtet. Im We-
sentlichen steht dabei das ESS in enger Wechselwirkung mit dem elektrischen Bordnetz
des RailCabs und mit den daran angeschlossenen Lasten inkl. dem Antriebsmodul (so-
wohl Energie- und Leistungssenke als auch -quelle) sowie der Umwelt.

Im néchsten Schritt folgt die Definition der Anwendungsszenarien fiir das ESS. Grund-
sédtzlich gibt es drei Extremsituationen, die es bei der Entwicklung des Systems im be-
sonderen MaB3e zu beriicksichtigen gilt:

1. Die erste Situation tritt ein, wenn sich das RailCab z.B. auf einem Streckenab-
schnitt mit passivem Stator befindet, also ohne streckenseitige Leistungsversor-
gung [ADG+09]. In dieser Situation muss sichergestellt werden, dass das ESS
geniligend Energie flir die Fahrzeugvollversorgung hat sowie das ESS in einem
zuldssigen Bereich betrieben wird, da sonst anbindende Leistungselektronik
iiberlastet wird. Zudem sollte dabei das ESS in der Lage sein, hohe Leistungs-
spitzen sdmtlicher Verbraucher abzudecken [ADG+09].

2. Die zweite Extremsituation tritt auf, wenn das RailCab bei mittlerer Geschwin-
digkeit sehr stark abgebremst wird. In diesem Fall ist es prinzipiell moglich, aus
dem Antriebsmodul eine sehr hohe Leistung aufzunehmen. Das ESS sollte in
dieser Situation in der Lage sein, die zur Verfligung stehende Leistung vollstén-
dig aufzunehmen und die gesamte Energie zu speichern, um sie nicht in thermi-
sche Verluste umwandeln zu miissen.

3. Die dritte Situation tritt auf, wenn das RailCab zum Erhalten der geforderten ho-
heren Geschwindigkeit nur wenig Vorschubkraft benétigt (z.B. Gefille) oder das
RailCab auf Fernverkehrsabschnitten mit hohen Geschwindigkeiten fiahrt. In
dieser Situation speist das Antriebsmodul z.B. sehr wenig Leistung in das Bord-
netz ein (Leistungsiibertragung tiber das Antriebsmodul nimmt mit zunehmender
Geschwindigkeit ab [SSH+09]) und sdmtliche Verbraucher (z.B. Feder-
Neigemodul etc.) miissen vom ESS mit Leistung versorgt werden. Dies bedeu-
tet, dass das ESS in der auftretenden Situation, zum einen plotzlich auftretende
Leistungsspitzen der Verbraucher decken muss (z.B. durch erhohten Leistungs-
bedarf des Feder-Neigemoduls auf unebenen Strecken [ADG+09]). Zum ande-
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ren muss das ESS geniigend Energie zur Verfiigung stellen, um die Verbraucher
iiber die absehbare Lange dieser Streckenabschnitte zu versorgen.

Aus der vorgestellten Umfeldbeschreibung und den beschriebenen Anwendungsszenari-
en ergeben sich die wesentlichen Anforderungen an das Energiespeichersystem. Ein
Ausschnitt der Anforderungen ist in Bild 2 dargestellt.

Energiespeichersystem

F/W | Nr. Anforderungen f./In.f.
F 1.1 | Das ESS darf die zur Verfigung stehenden geometrischen n. f.
Abmessungen nicht tbersteigen.
F 2.1 | Das ESS darf das maximal definierte Gewicht nicht tGibersteigen. n. f.
F 4.1 | Das ESS muss in der Lage sein, die maximale erzeugte Leistung des f.

Antriebsmoduls aufzunehmen.

F 4.2 | Das ESS muss in der Lage sein, die maximal benétigte Leistung des f.
Antriebsmoduls zur Verfiigung zu stellen.

F 4.3 | Das ESS muss in der Lage sein, sédmtliche Verbraucher Uiber einen f.
langen Streckenabschnitt (Fernverkehr) mit Energie zu versorgen.

F 5.2 | Das ESS soll im Betrieb einen hohen Wirkungsgrad aufweisen (insb. f.
beim Laden und Entladen).

F 8.1 | Das ESS darf keine Schéden an Personen durch Brand oder Explosion

verursachen (Sicherheit). B bz

W | 8.2 | Das ESS sollte in der Lage sein, die auftretenden Situationen richtig
einzuschatzen, um die Funktionalitdt zu gewahrleisten (Zuverlassigkeit).

Legende
FIW Fest- / Wunschanforderung
f./n.f funktionale / nicht funktionale Anforderung

Bild 2:  Anforderungen die sich fiir das zu entwickelnde ESS ergeben (Ausschnitt)

Auf Basis der funktionalen Anforderungen (rechte Spalte der Anforderungsliste (vgl.
Bild 2)) wird die Funktionshierarchie erarbeitet. Die Gesamtfunktion ,,Module des
RailCab mit Leistung versorgen* wird schrittweise in Unterfunktionen unterteilt. Das
ESS sollte in der Lage sein, diese Funktionen umzusetzen, um die entsprechende Funk-
tionalitdt des Systems realisieren zu konnen. Ein Ausschnitt der Funktionshierarchie des
ESS ist in Bild 3 dargestellt. Funktionen des HES die sich aus den funktionalen Anfor-
derungen ergeben sind z.B. ,,Energie speichern® und ,,Leistung bereitstellen* etc.

Module des RailCab
mit Leistung

versorgen
Energie Messwerte Leistung Leistungsfluss
bereitstellen erfassen bereitstellen umrichten
. . . . Leistung .
Energie laden Energie entladen Energie speichern aufnehmen Leistung abgeben

Bild 3:  Funktionshierarchie des ESS (Ausschnitt)
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3.3 Herausforderungen bei der Lésungssuche und -auswahl fiir
mechatronische Systeme im Rahmen der Konzipierung

Nach dem Aufstellen der Funktionshierarchie folgt die Suche nach Losungsmustern.
Fiir die definierten Funktionen werden Losungsmuster ausgewéhlt, mit denen die Funk-
tion prinzipiell konkretisiert werden kann. Dieser Prozessschritt wird nachfolgend de-
taillierter betrachtet, da sich dort bereits erste Moglichkeiten ergeben, die Verldsslich-
keit des zu entwickelnden Systems sicherzustellen. Im Rahmen der Konzipierung sind
grundsétzlich frithzeitige Analysen (Prozessschritt ,,System analysieren® im Bild 4)
vorgesehen (z.B. hinsichtlich der Verldsslichkeit, der Wirtschaftlichkeit, des dynami-
schen Verhaltens etc.). Im Hinblick auf die Verlédsslichkeit des Systems kann beispiels-
weise die frithzeitige kombinierte FMEA (Fehlzustandsart- und —auswirkungs-analyse)
und FTA (Fehlzustandsbaumanalyse) auf Basis der Prinziplosung durchgefiihrt werden
[Dor12]. Die eingesetzten Methoden bendtigen jedoch eine ausspezifizierte Losungsva-
riante inkl. der Spezifikation der Wirkstruktur sowie des Verhaltens (vgl. Bild 4).

Verlasslichkeit

Funktionshierarchie Lésungsmuster Wirkstruktur System
suchen aufstellen analysieren 4? h
Funktions- Ausgewihlte Prinziplésung Analysierte
hierarchie Lésungsmuster Prinziplésung

Bild 4: Prozessschritte in der Phase Konzipierung nach [GFD+08](Ausschnitt)

In vielen Fillen sind jedoch bereits frithzeitigere Analysen sinnvoll. Dies ist z.B. dann
der Fall, wenn wihrend der Losungssuche und -auswahl die Feststellung erfolgt (z.B.
tiber eine Nutzwertanalyse), dass kritische Analyseaspekte unzureichend erfiillt werden,
(im Falle des ESS ist dies die Sicherheit). In diesem Fall sind zunichst die betroffenen
Analyseaspekte tiefergehend zu untersuchen, damit VerbesserungsmaBnahmen (z.B.
Einsatz der S.0.) unmittelbar getroffen werden kénnen. Dadurch werden nachtrégliche
Iterationsschleifen reduziert bzw. vermieden, was Geld und Zeit spart. Hierfiir wurde im
Rahmen dieser Arbeit das Vorgehen zur Konzipierung eines mechatronischen Systems
angepasst und erweitert, was im Folgenden detailliert erklart wird.

3.4 Beriicksichtigung besonders kritischer Analyseaspekte bei der
Lésungssuche und —auswahl

Damit die fiir das betrachtete System besonders kritischen Analyseaspekte bereits bei
der Losungssuche und -auswahl berticksichtigt werden konnen, bedarf es einer Erweite-
rung der Konzipierung um weitere Prozessschritte, die im Folgenden vorgestellt wer-
den. Diese schlie8t das Identifizieren und Umsetzen von Gegenmalinahmen ein (z.B.
den Einsatz der S.O.). Hierzu wurde der Prozessschritt ,,Losungsmuster suchen® detail-
lierter betrachtet. Fiir diesen Prozessschritt wurde die folgende Methode erarbeitet, mit
der die kritischen Analyseaspekte (z.B. Verldsslichkeit oder Wirtschaftlichkeit) explizit
bei der Suche und Auswahl von Losungen betrachtet werden.
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Das Vorgehen ist dabei in vier Phasen unterteilt (Bild 5).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
Lésungsmuster
auswahlen
e Suche nach Lésungsmustern,
um die geforderten Funktionen
zu realisieren _ Auswahl von
| - Lésungsmustern
Nutzwertanalyse e Daten bzgl. der ausgewahlten
durchfiihren Lésungsmuster ermitteln
o Nutzwertanalyse durchfiihren
e Erfolgsversprechendste
Variante auswahlen _ | Erfolgsversprechendste
| - Variante

Kritische Eigenschaften
frithzeitig priifen
é e Losungen hinsichtlich potentieller

Schwachstellen analysieren (z.B.
unter Verwendung einer FMEA)

A

Analyseergebnisse

| e Bewertung der Analyseergebnisse

Analyseergebnisse o Falls die Analyseergebnisse
unbefriedigend sind, werden
bewerten zusétzliche Funktionen bzw.
Gegenmalnahmen definiert oder
alternative Lésungsmuster
ausgewahlt o Ausgewahltes
Lésungsmuster

Bild 5: Vorgehen im Prozessschritt Losungsmuster suchen

Losungsmuster auswihlen: In diesem Prozessschritt werden zunichst potentielle Lo-
sungsmuster identifiziert, mit denen die in der Funktionshierarchie definierten und ge-
forderten Funktionen konkretisiert werden konnen. Z.B. konnen zum Konkretisieren der
Funktionen ,,Energie speichern und ,,Leistung bereitstellen” die Losungsmuster Lithi-
um-lonen-Batterie (Li-lon), Nickel-Metallhydrid-Batterie (NiMH), Doppelschichtkon-
densator (DLC) oder Kombination aus Doppelschichtkondensator (DLC) und NiMH-
Batterie (hybrid) eingesetzt werden [ADG+09]. Durch die Verwendung eines hybriden
Energiespeichersystems (HES) konnen die Vorteile der Speichertechnologien DLC
(sehr hohe Leistungsdichte) und NiMH-Batterie (hohe Energiedichte) genutzt werden.
Dabei iibernimmt die NiIMH-Batterie die Funktion des Langzeitspeichers, wihrend der
DLC Leistungsspitzen versorgen kann. Als Resultat dieser Phase erarbeitet der Ent-
wickler Varianten fiir das zu entwickelnde ESS. Diese bestehen aus der Kombination
von verschiedenen Losungsmustern (Umrichter, Informationsverarbeitung (IV) etc.) fiir
die jeweiligen Funktionen.

Nutzwertanalyse durchfiihren: In diesem Prozessschritt werden die zuvor ausgewahl-
ten Losungsmuster miteinander verglichen. Hierzu ist zunédchst eine Datenermittlung
durchzufithren, um die Losungsmuster entsprechend der ausgewihlten Kriterien (z.B.
Funktionalitit, Wirtschaftlichkeit, Verlédsslichkeit etc.) zu bewerten. Als Resultat erhilt
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der Entwickler die erfolgversprechendste Variante. Bei der Analyse ist zu erkennen,
dass bzgl. der aufgestellten Kriterien die HES-Variante insbesondere bei der Funktiona-
litdt (Leistungs- und Energiedichte) die Erfolgversprechendste ist (vgl. Bild 6).

Beurteilungskriterien Gew. Zu beurteilende Varianten (Kombination von Lésungsmustern)
geman Kriterien
Variante A Variante B Variante C
mit Lithium-lonen mit NiMH mit DLC und NiMH
[%] Bew. Bew x Bew. Bew x Bew. Bew x
(0-10) Gew. (0-10) Gew. (0-10) Gew.
1. Funktionalitat 40
1.1 Leistungsdichte 15 4 0,6 2 0,3 10 1,5
1.2 Energiedichte 20 10 2,0 7 1,4 7 1,4
1.3 Sonstige Kriterien 5 8 0,4 4 0,2 8 0,4
2. Verlasslichkeit 40
2.1 Sicherheit 25 2 0,5 5! 1,25 5 1,25
2.2 Zuverlassigkeit 15 8 1,2 8 1,2 7 1,05
2.3 Sonstige Kriterien 5) 6 0,3 7 0,35 6 0,30
3. Kosten/ Aufwand 20 8 1,6 7 14 6 1,2
100% 6,6 6,1 71

' Hybrides Energiespeichersystem (im Wesentlichen DLC und NiMH-Batterie) als leistungsstérkste Variante

4

Bild 6:  Nutzwertanalyse der Varianten (wesentliche Losungsmuster)

Beim Betrachten der Nutzwertanalyse fillt jedoch auf, dass diese Variante hinsichtlich
der Verldsslichkeit eine geringe Bewertung erhilt. Dies ist insbesondere durch die er-
hohte Komplexitdt des ESS aufgrund der zusitzlichen Systemelemente begriindet, die
prinzipiell zusitzliche Schwachstellen des Systems darstellen (DLC, NiMH-Batterie,
DC/DC-Steller, Informationsverarbeitung (IV), Regler, Sensoren etc.). Zudem besteht
fiir diese Variante ein erhohter Regelungsaufwand, um die Zuverldssigkeit der einzelnen
Komponenten (DLC und NiMH-Batterie) im Betrieb sicher zu stellen. Z.B. muss der
DLC in den entsprechenden Situationen den erforderlichen Ladegrad aufweisen. Dabei
ist die Zuverléssigkeit eines Systems bzw. einzelner Systemelemente nach [BGJ+09] als
zeitabhingige Funktionsfihigkeit definiert. Dieser Aspekt wird nun nachfolgend detail-
lierter betrachtet, um friithzeitig die Verlésslichkeit des Systems sicherzustellen.

Kritische Eigenschaften friihzeitig priifen: Nach der Identifikation der erfolgverspre-
chendsten Variante wird diese hinsichtlich kritischer Eigenschaften gepriift. Dies kann
potentiell samtliche niedrig bewertete Kriterien betreffen. Bezogen auf das Anwen-
dungsbeispiel sind dies die Verldsslichkeit sowie der Entwicklungsaufwand der Varian-
te HES. Fiir die Verldsslichkeit kann beispielsweise eine FTA auf Basis der Wirkstruk-
tur durchgefiihrt werden, um die Schwachstellen der Variante offenzulegen [Dorl2].
Um diese frithzeitige Analyse durchzufiihren, miissen jedoch im Vergleich zu der Ana-
lyse nach [Dorl12] nur die wesentlichen Systemelemente spezifiziert werden, die maB-
geblich die Funktionalitit des Systems bestimmen (vgl. Bild 7). Fiir das Anwendungs-



Konzipierung eines selbstoptimierenden hybriden Energiespeichersystems Seite 215

beispiel sind dies die Systemelemente DLC, NiMH-Batterie, IV und Umrichter sowie
die beiden Umfeldelemente Antriebsmodul und weitere (Leistungs-)verbraucher.

Antriebs-
modul
elektrischer elektrischer

Leistungsfluss Info.-Daten Leistungsfluss

Hybrides Energiespeichersystem

_ weitere
elektrischer elektrischer \ Verbraucher

Leistungsfluss Leistungsfluss

Legende

- Systemelement —— Energiefluss
C> Umfeldelement ----# Informationsfluss

Bild 7:  Wirkstruktur mit den wesentlichen Systemelementen des HES (Ausschnitt)

Durch das Durchfiihren einer FTA werden nun nachfolgend Fehlermoglichkeiten identi-
fiziert die fiir die jeweiligen Systemelemente auftreten konnten. Dabei werden nachfol-
gend auch die Ursachen fiir die Fehler aufgedeckt, sowie deren Ursachen usw. Im Fol-
genden werden nur die Fehler betrachtet, die unmittelbare Auswirkungen auf die defi-
nierten Situationen haben.

In Situation 2 (z.B. hohe Einspeiseleistung durch das Bremsen) ist es beispielsweise
notwendig, dass das HES die eingespeiste Leistung des Antriebsmoduls vollstindig
aufnimmt. Prinzipiell iibernimmt im HES diese Funktion der DLC. Griinde dafiir, dass
der DLC die eingespeiste Leistung nicht aufnehmen kann (Fehlfunktion nach
[BGF+09]: ,,DLC kann Leistung nicht aufnehmen’) sind: DLC bereits vollstindig gela-
den, die elektrische Leistung wird durch die 1V nicht auf den DLC umgerichtet, Defekt
der elektrischen Leitung etc. Im néachsten Schritt konnten nachfolgend die Ursachen fiir
die entdeckten Fehler identifiziert werden. Beispielsweise konnte es passieren, dass der
Leistungsfluss von der IV nicht entsprechend umgeleitet wird, weil dieser die aktuelle
Situation (Leistungsspitze durch das Einspeisen beim Bremsvorgang) nicht erkennt o-
der, dass der DLC zur Zeit vollgeladen ist, weil die Informationsverarbeitung nachfol-
gend den DLC entladen wollte (Wirkungsgrad wird im Betrieb erhoht, da die Nutzung
des DLC aufgrund des niedrigeren Innenwiderstand effizienter ist [Rom13]; gemiB3 An-
forderung 5.2). Durch das Betrachten des entstandenen Fehlerbaums (vgl. Bild 8), ist zu
erkennen dass die funktionale Anforderung 4.1 in einigen Situationen, wie der betrach-
teten Situation 2, in Konflikt mit der funktionalen Anforderung 5.2 steht. Dies deutet
auf den Bedarf hin, in Abhingigkeit der jeweiligen Situation, die Relevanz der Anforde-
rungen zu gewichten.
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-------------- @ Der DLC kann Leistung
e nicht aufnehmen
(vgl. Anforderung 4.1)
> 1
>
y [ | 1S
! DLC ist bereits IV richtet Lglstungsfluss Elektrische Leitung nicht
! vollstandig geladen nicht funktionsfahi
/ 99 auf DLC 9
' >1 >
! ! Legende
\\ |:| Ereignis/ Fehler
“1® DerDLC sollte e )
nachfolgend entladen IV hat die Situation nicht >1 Oder- Verkniipfung
erkannt
werden (vgl. Anf. 5.2) ———  Fehlerpfad

Bild 8: Fehlerbaum fiir die Betrachtung der Situation 2 (Ausschnitt)

Fiir weitere Situation werden mit Hilfe der FTA zusétzliche Zielkonflikte identifiziert.
So kann z.B. fiir die Situation 3. die Anforderung 4.2 (ESS muss den Leistungsbedarf
der Verbraucher decken) nicht erfiillt werden, wenn der DLC nicht oder unzureichend
geladen ist. Somit muss der DLC zur Losung des Fehlers einen bestimmten Mindest-
oder Maximalladegrad aufweisen. Dies bedeutet jedoch, dass der DLC nicht beliebig
ge- bzw. entladen werden kann (entgegen Anforderung 5.2). Es ergibt sich hierdurch ein
situationsabhédngiger Konflikt zwischen den funktionalen Anforderung 4.2 und 5.2.

Analyseergebnisse bewerten: Nach dem Erarbeiten der Analyseergebnisse werden
diese bewertet. Dabei wird kontrolliert, ob die ermittelten Ergebnisse hinreichend sind,
um das Losungsmuster in der Produktkonzeption zu beriicksichtigen. Falls die Analy-
seergebnisse unbefriedigend sind, werden entsprechende GegenmafBinahmen ergriffen,
um z.B. die Verladsslichkeit zu verbessern. Hierbei konnen zum einen notwendige zu-
sdtzliche Funktionen (im Sinne von Nebenfunktionen) definiert werden, fiir die an-
schliefend wiederum Losungsmuster gesucht werden. Falls z.B. ein Sensor keine zu-
friedenstellende Risiko-Priorititszahl (RPZ) als Resultat der FMEA bzgl. eines potenti-
ellen Ausfalls erhidlt, kann die Funktion des Sensors dupliziert (d.h. redundant ausge-
legt) und das Losungsmuster erneut zum Konkretisieren ausgewéhlt werden. Durch die-
se MaBnahme kann die RPZ wesentlich verringert werden, da die Ausfallwahrschein-
lichkeit deutlich gesenkt wird. Zum anderen sind aber auch alternative bzw. innovative
Losungsmuster in Betracht zu ziehen, mit denen die Steigerung der Verldsslichkeit er-
reicht werden kann. Zusétzlich kann aber auch insbesondere das Wirkparadigma der
S.O. eingesetzt werden, um die Verlésslichkeit bzgl. des ausgewéhlten Losungsmusters

zu steigern.

Bei der Bewertung der Ergebnisse des Anwendungsbeispiels werden nachfolgend Ge-
genmalBnahmen gesucht, mit denen die auftretenden Fehler sowie Konflikte zwischen
funktionalen Anforderungen vermieden werden kénnen. Dabei ergibt sich aus der star-
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ken situationsabhidngigen Relevanz der Anforderungen, die Moglichkeit S.O. als Ge-
genmalinahme einzusetzen, um optimales Verhalten zu realisieren.

Beriicksichtigung der Selbstoptimierung

Um die aufgezeigten Konflikte und Schwachstellen des Systems optimal zu 16sen, wird
auf das Wirkparadigma der S.O. zuriickgegriffen. Durch den Einsatz der S.O. kann das
System in den jeweiligen Situationen die verschiedenen funktionalen Anforderungen
autonom und dynamisch priorisieren. Die funktionalen Anforderungen werden dafiir
zunidchst als Ziele definiert, die im Betrieb zu verfolgen sind. Die Ziele werden dabei in
dem dafiir vorgesehenen Partialmodel Zielsystem abgebildet. Zur Identifikation der Zie-
le kann auf die Methode nach POok [PGD12] zuriickgegriffen werden, die eine Weiter-
entwicklung der Methode zur Identifikation von S.O.-Potential darstellt [ADG+09].
Durch den Einsatz der Methode sowie unter der Beriicksichtigung der aufgezeigten
Problematik (Wechselspiel aus der Betrachtung der Anforderungen und Anwendungs-
szenarien) konnen fiir das HES die Ziele ,,max. Energieeffizienz* (vgl. Anforderung
5.2) sowie ,,max. Leistungsreserve® bzw. ,,max. Ladegrad des DLC* (vgl. Anforderung
4.2) definiert werden. Durch das Ziel ,,max. Energieeffizienz* wird eine moglichst hiu-
fige Nutzung des DLC angestrebt. Hierdurch werden die Energieverluste minimiert, da
beim Laden und Entladen des DLC aufgrund des geringen Innenwiderstandes wesent-
lich weniger Verluste auftreten, als durch die Nutzung der NiMH-Batterie [Rom13].
Durch das Ziel ,,max. Leistungsreserve wird der DLC, in den dafiir vorgesehenen Situ-
ationen, auf einem bestimmten Ladegrad gehalten, mit dem der energetische Bedarf der
meisten unerwarteten Leistungsspitzen abgedeckt werden kann. Mit Hilfe der Ziele so-
wie einer autonomen Anpassung bzw. Priorisierung dieser Ziele, kann das HES fiir die
jeweils auftretende Situation stets das optimale Verhalten realisieren. Damit geht der
Einsatz der S.O. weit liber bekannte Regelstrategien hinaus und steigert somit fiir das
gegebene Anwendungsbeispiel die Verldsslichkeit des gesamten RailCabs. in besonde-
rem Malle.

Integration von kognitiven Funktionen in die Produktkonzeption

Um die S.O. nachfolgend in der Produktkonzeption zu integrieren, sind zunichst zusétz-
liche Funktionen (z.B. Streckenabschnitt planen, Situation wahrnehmen) fiir die Infor-
mationsverarbeitung (bei s.o. Systemen wird fiir die Informationsverarbeitung das Ope-
rator Controller Module genutzt) des Systems zu definieren [DGR11], [Duml1]. Diese
zusdtzlichen Funktionen (auch kognitive Funktionen genannt) werden anschliefend
durch Losungsmuster fiir fortgeschrittene mechatronische Systeme konkretisiert. Dabei
konnen z.B. durch den Einsatz des Losungsmusters Mehrzieloptimierung, optimale
Kompromisse zwischen den definierten Zielen fiir die jeweiligen Situationen gefunden
werden. Die Auswahl entsprechender Losungsmuster erfordert nachfolgend eine Erwei-
terung der Systemspezifikation. Die Erweiterung umfasst beispielsweise die Integration
von zusétzlichen Funktionen und entsprechenden Systemelementen (z.B. Optimierer,
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Interpreter, Analyseelement) fiir die Ist-Analyse, die Zielbestimmung sowie die Verhal-
tensanpassung, um das ausgewéhlte Losungsmuster zu realisieren [DGR11].

4 Resiimee und Ausblick

Der Entwurf verlésslicher s.o. Systeme stellt eine Herausforderung dar. Dies ist u.a. mit
hoher Komplexitidt des Systems sowie der Beteiligung mehrerer Fachdisziplinen be-
griindet. Mit Hilfe von CONSENS ist es moglich dieser Herausforderung zu begegnen,
indem eine gemeinsame Kommunikations- und Kooperationsplattform geschaffen wird.
Zudem unterstiitzt der Einsatz von CONSENS den Entwurf s.o. Systeme. Jedoch fehlte
es bislang an einem Vorgehen, mit dem die Potentiale, die sich durch den Einsatz der
S.0. ergeben, frithzeitig erkannt werden konnen. Mit Hilfe der aufgezeigten Methode,
konnen Widerspriiche und Schwachstellen der Produktkonzeption z.B. hinsichtlich der
bereits bei der Losungsmusterauswahl tiefergehend analysiert werden. Zudem erlaubt
die Methode die frithzeitige Beriicksichtigung der S.O., um die aufgezeigten Wider-
spriiche und Schwachstellen der Produktkonzeption optimal 16sen zu kénnen. Auf Basis
des Anwendungsbeispiels Energiespeichersystem des RailCabs, wurde gezeigt wie mit
Hilfe der vorgestellten Methode, die Produktkonzeption stetig verbessert werden kann,
um letztendlich durch den Finsatz der S.O. die Verlédsslichkeit des ESS sicherzustellen.
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