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Lebensdauerprognosen sind von grundlegender
Bedeutung um Sicherheit, Kosten, Verfiigbarkeit und
Nachhaltigkeit von Produkten zu verbessern. Zur
Modellierung der Lebensdauer von Systemen oder
ihrer Komponenten und Subsysteme existieren LLLLL]
unterschiedliche Verfahren und Modellansétze, welche nicht inmer kompatibel sind.
Dieser Beitrag gibt eine Ubersicht zu den verschiedenen Modellansétzen und
Modellierungsverfahren fiir Lebensdauerprognosen. Eine Kompatibilitidtsstudie
wurde durchgefiihrt um geeignete Ansatz-Verfahren-Kombinationen zu ermitteln.
Die Ergebnisse dieses Beitrages kénnen helfen, Lebensdauermodelle in friihen
Entwicklungsphasen zu verbessern.

\;-z/

Lifetime prognoses are fundamentally important to improve products regarding
safety, costs, availability and sustainability. To modelling the lifetime of a system or
its components and subsystems different methods and model approaches are
available, which are not compatible in any case. This paper gives an overview of the
different model approaches and modelling methods for lifetime prognosis. A
compatibility study was done to find out good options for approach-method
combinations. The results of this paper can help to enhance lifetime models of
products in early design phases.

Einleitung

Die Prognose der Lebensdauer von Produkten gewinnt zunehmend an Bedeutung,
da so Betriebskosten reduziert und abgestimmte Wartungszyklen erstellt werden
kénnen, die Sicherheit sowie Verfligbarkeit von Systemen verbessert wird und somit
Kundenzufriedenheit und Gewinn gesteigert werden /1/. Hinzu kommen wachsende
Anforderungen an Nachhaltigkeit, wodurch Umweltwirkungen im Produktlebens-
zyklus minimiert werden missen. Dazu ist es notwendig, friihzeitig im Entwicklungs-
prozess geeignete Systemarchitekturen zu entwerfen /2/, welche die geforderten
Funktionen erfillen und Lebenszyklusoptionen wie Wiederverwendung, Upgrade,
Wartung oder Nachrustung adressieren. Auch dabei ist die Prognose der
Lebensdauer des Systems eine entscheidende Voraussetzung /3/. Jedoch setzen
sich insbesondere im Hochtechnologiesektor Systeme aus einer Vielzahl
verschiedener Komponenten und Subsysteme bzw. Entitdten zusammen. Ein
Beispiel dafiir sind elektrische Antriebsstrange in Flugzeugen, welche in Zukunft auf
Kurzstreckenfligen eingesetzt werden sollen /4/. Eine vereinfachte Darstellung ist
in Abbildung 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung eines vollelektrischen Antriebsstranges
eines Flugzeuges (in Anlehnung an /5/)

Die zahlreichen Entitdten solcher Systeme unterliegen dabei unterschiedlichen
Schadigungsmechanismen, Wechselwirkungen und Anforderungen. Diese
Einflussfaktoren filhren zu einer Lebensdauerheterogenitat auf Systemebene, was
eine Lebensdauerprognose deutlich erschwert. Zudem kdnnen unterschiedliche
Lebensdauereigenschaften betrachtet werden, wie z. B. neben physikalischen
Eigenschaften auch die Kundenzufriedenheit, was zusatzlich zu einer
Lebensdauerheterogenitat auf Entitatenebene fiihrt /2/, siehe auch Abbildung 2.
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Abbildung 2: Ebenen der Lebensdauerheterogenitét

Hinzu kommt eine unterschiedliche Verfligbarkeit von Daten zu den einzelnen
Entitdten im frihen Entwicklungsprozess. So sind fir Komponenten und
Subsysteme, die bereits in ahnlicher Bauweise in anderen Anwendungen etabliert
sind (z. B. IGBT, Schalter), meist mehr Informationen zur Lebensdauer oder dem
Schadigungsverhalten vorhanden, als fiir an neue Anwendungsfalle angepasste
Entitdten (z. B. Elektromotoren in Flugzeugen). Um das Schadigungsverhalten der
einzelnen Entitdt und die Verfugbarkeit von Messdaten bei der Lebensdauer-
prognose zu beriicksichtigen, kann aus einer Vielzahl an Ansatzen und Verfahren
zur Lebensdauermodellierung ausgewahlt werden.

Ziel dieses Beitrags

In diesem Beitrag soll eine Ubersicht der Modellansétze und Modellierungs-
verfahren fiir Lebensdauerprognosen von Systementitdten geschaffen werden. Es
sollen die Eigenschaften, Anforderungen, Vor- und Nachteile der Ansatze und
Verfahren ausgearbeitet und Ubersichtlich dargestellt werden. Dazu werden



vorhandene Reviews zum Thema Lebensdauermodellierung gesichtet und davon
ausgehend eine vertiefende Recherche vorgenommen. AnschlieRend soll die
Kompatibilitat einzelner Modellansatze mit den verschiedenen Modellierungs-
verfahren mit Hilfe der zuvor ermittelten Erkenntnisse beurteilt werden. Mit dem so
erstellten Uberblick ist eine Hilfestellung bei der Lebensdauermodellierung von
Komponenten und Subsystemen gegeben, welche als Grundlage zu
weiterfihrenden Forschungsarbeiten zur Lebensdauerprognose von Systemen
verwendet wird, mit dem Ziel, in frihen Entwicklungsphasen die Lebensdauer der
Entitaten eines elektrischen Antriebsstranges von Flugzeugen in Abhangigkeit vom
Anwendungsfall méglichst genau zu bestimmen.

Ansiétze zur Lebensdauermodellierung

Die Modellansatze werden in diesem Beitrag als grundlegende Prinzipien zur
Definition, Darstellung und Ermittlung der Lebensdauer definiert, welche mittels der
Modellierungsverfahren umgesetzt werden. Aus den bei der Recherche
gewonnenen Erkenntnissen wurden im Wesentlichen drei Ansatze zur
Lebensdauermodellierung abgeleitet, welche nachfolgend erlautert werden.

Degradation:

Nachteilige und kontinuierliche Anderung physikalischer Eigenschaften (ber die
Zeit, woraus der Ausfall von Funktionen und die Verringerung der Leistungsféahigkeit
des Produktes folgt /6/. Sie kann allgemein als Funktion d der Zeit t, der internen
Eigenschaften der Entitdt X;,,, externer Umgebungseinflisse X.,. und der
BetriebsgréRen X,,, angegeben werden.

d= f(t' )_C)int:fext' J_C)OIJ)‘ (1)

Dabei werden fur die Degradation d ein oder mehrere Gréf3en definiert, welche fiir
die Funktionsfahigkeit des Produktes mafigeblich sind, wie z. B. der Kapazitats-
verlust einer Batterie oder die maximale Risslange in geschadigtem Material. Zudem
wird ein kritischer Wert der Degradationsfunktion bestimmt, bei dem das Produkt
den Anforderungen nicht mehr entspricht /7/.

Wahrscheinlichkeitsverteilung und Ausfallrate:

Die Lebensdauer eines Produktes unter festgelegten Bedingungen kann mittels der
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Versagens beschrieben werden. Dabei handelt
es sich um eine Funktion der Zeit F(t), welche die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der
das System oder die Entitat unter den definierten Randbedingungen Uber die Zeit
ausfallt /8/. Die zeitliche Ableitung von F(t) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte &(t).
Mittels F(t) und &(t) kann wiederum die Ausfallrate A(t) durch die Gleichung
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bestimmt werden. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der das Bauteil innerhalb
einer infinitesimalen Zeitspanne ausfallen wiirde, wenn es zum definierten Zeitpunkt
noch funktionsfahig ist. Haufig hat die Ausfallrate einen Funktionsverlauf ahnlich wie
in Abbildung 3. Ursache dafir ist, dass es bei Produkten zunachst verstarkt zu
Fruhausfallen kommt, unter anderem wegen Fertigungsfehlern. Dann sinkt die
Ausfallrate zundchst, nimmt aber spater wegen fortschreitender Schadigungs-
prozesse wieder zu /9/.
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Abbildung 3: typischer zeitlicher Verlauf der Ausfallrate (in Anlehnung an /9/)
Lastzyklen:

Wird ein Produkt einer definierten zyklischen Belastung ausgesetzt, so kann
aufgezeichnet werden, nach welcher Anzahl Lastzyklen es zum Versagen kommt.
Durch Messversuche mit verschiedenen Lastamplituden kénnen dabei Modelle oder
Kurven erzeugt werden, welche Funktionen der BelastungsgroRe und der Anzahl
der Lastzyklen n sind. Dabei mussen die vorherrschenden Umweltbedingungen
moglichst gleichartig sein /10/. Es ist auch mdglich durch zusatzliche Messversuche
unter Variation mehrerer EinflussgroRen die Anzahl der Lastzyklen bis zum
Versagen N in Abhangigkeit von weiteren BetriebsgrofRen und verschiedenen
Umweltbedingungen zu modellieren /11/.

Nf = f(n’ fext: J_C)op)- (3)

Im Gegensatz zur Degradation wird nicht die kontinuierliche Veranderung funktions-
relevanter GréRen ermittelt, sondern ein Versagenskriterium modelliert. Dabei muss
entweder der zeitliche Verlauf der zyklischen Belastung immer gleich oder das
Schadigungsverhalten des betrachteten Systems unabhangig von der Zeit sein /10/.



Verfahren fiir die Lebensdauerprognose von Systemen

Um einen Uberblick iiber vorhandene Verfahren zur Umsetzung der Ansétze fiir die
Lebensdauermodellierung zu erhalten, wurden existierende Reviews zu diesem
Thema gesichtet. Dazu wurde ein Suchstring der Form ,review AND life OR lifetime
AND model OR modelling OR estimation OR prognostic” verwendet und mittels
Google Scholar recherchiert. Da der Suchstring keine Fachgebiete und
Themenfelder ausschlief3t, wurden zunachst 205 Artikel gefunden. Nach Analyse
des Titels und ggf. Querlesen des Inhaltes wurden jedoch nur acht Quellen als
geeignet beurteilt, um in diesen Beitrag einzuflie3en.

Die einzelnen Quellen befassen sich teils vorrangig mit bestimmten
Verfahrensarten, z. B. mit Ausgleichsrechnung /12, 13/, stochastischen Verfahren
/14/ oder sogenannten intelligenten Verfahren, welche haufig Maschinelles Lernen
anwenden /13, 15/. Weitere Beitrdge versuchen allgemeine Ubersichten der
Modellierungsverfahren zu erstellen /16, 17, 18/, welche aber nicht alle Aspekte der
anderen Untersuchungen berlicksichtigen. Daher wurde auf Grundlage vor-
handener Ubersichten eine eigene Klassifikation der Verfahren zur Lebensdauer-
modellierung vorgenommen, welche in Abbildung 4 dargestellt ist.
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Abbildung 4: Ubersicht zu den Verfahrensarten zur Lebensdauermodellierung

Bei physikalischen Verfahren werden anhand theoretischer Uberlegungen
mathematische Gleichungen aufgestellt, welche das Schadigungsverhalten eines
Systems beschreiben, wohingegen bei empirischen Verfahren eine Lebensdauer-
prognose auf Grundlage von Messdaten vorgenommen wird /19/. Die Vor- und
Nachteile der aus dieser Einteilung abgeleiteten Verfahrensarten sowie einige
Beispiele sind in Tabelle 1 aufgefihrt.



Tabelle 1: Modellierungsverfahren und ihre Vor- und Nachteile

Verfahren mit Vorteile Nachteile Quelle
Beispielen
Rechnergestiitzte keine oder wenige Messwerte gute theoretische Kenntnisse 120/
Verfahren erforderlich notwendig
2. B. FEM, CFD Modellierung fiir verschiedene | liefern Ersatz fir Messwerte,
Anwendungsfélle verwendbar mussen fiir Lebensdauer-
prognose aber durch weitere
Verfahren erganzt werden
Mathematische keine oder wenige Messwerte aufwandig in der Erstellung, /19, 21/
Modellierung erforderlich sehr gute theoretische
Kenntnisse notwendig
7. B. SEI-Modelle bei Modellierung fiir verschiedene
Batterien Anwendungsfalle verwendbar Modelle oft nur fiir bestimmtes
System gliltig
(Semi-)empirische einfache Modellierung hoher Bedarf an Messdaten /13, 22/
Ausgleichsrechnung
geringer Rechenaufwand Modelle oft nur fur bestimmtes
z. B. exponentielle System glltig und auf
Ansatzfunktionen, einfache Implementierung deflmelrte Anwendungsfalle
Coffin-Manson-Modell ausgelegt
Intelligente gute Ubertragbarkeit auf sehr hoher Bedarf an /13, 18,
Verfahren unterschiedliche Messdaten 22/
Problemstellungen
z. B. Neuronale Netze, hoher Rechenaufwand
Partikelschwarm- keine Systemparameter
Optimierung g{f?;r?:‘;::(;?téﬁ')a Material- Optimierungsverfahren oft nur
9 zur Verbesserung anderer
Verfahren (z. B. Datenfit)
Indirekte Verfahren gute Ubertragbarkeit auf dienen Aufarbeitung der 122, 23/
unterschiedliche Messwerte, Lebensdauer-
2. B. Verborgene Problemstellungen {;)/reorgf;;r?rs;erfolgt mit weiteren
Markov-Modelle,
Kalman-Filter einige Verfahren bei fehler-
haften oder unvollstandigen teilweise fehlender
Messdaten anwendbar Zusammenhang zwischen
Messwerten und Ergebnissen
Stochastische Angabe von Wahrscheinlich- sehr hoher Bedarf an /18, 13/
Verfahren keitsverteilung erméglicht Messdaten
Risikoanalyse
2. B. Weibull- Modelle oft nur fur bestimmtes
Verteilung, Wiener- geringer Rechenaufwand System giiltig und auf einen
Prozess bestimmten Anwendungsfall

einfache Implementierung

ausgelegt




Eine detaillierte Erlduterung der einzelnen Verfahren und ihrer Beispiele findet sich
in der angegebenen Literatur und soll nicht Teil dieses Beitrages sein. Zu beachten
ist jedoch noch, dass es flir empirische Verfahren verschiedene Modellierungs-
prinzipien mit unterschiedlicher Datengrundlage gibt /24/, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Modellierungsprinzipien empirischer Verfahren

Modellierungsprinzip Beschreibung

Ahnlichkeitsbasiert Prognose mittels Messdaten ahnlicher Systeme,
zunachst keine Daten zu betrachtetem System, jedoch
spater Modellverbesserung mit solchen

Rekursiv Prognose auf Grundlage aktueller Messdaten, daher
kontinuierliche BewertungsgrofRen notwendig

Direkt Nutzung aktueller Messwerte und vorhandener Daten
ahnlicher Systeme

Zudem existiert noch eine hohe Anzahl hybrider Modellierungsverfahren, welche die
Eigenschaften verschiedener Verfahren kombinieren /18/. Wegen der groRen
Menge an Kombinationsméglichkeiten und individuellen Eigenschaften ist ihre
Darstellung in einer Ubersicht aber kaum méglich, weshalb sie nicht naher
betrachtet werden.

Kompatibilitdt von Ansatzen und Verfahren

Nicht alle Modellierungsverfahren sind fiir jeden Modellansatz in gleicher Weise
geeignet. Selbiges gilt fir die verschiedenen Modellierungsprinzipien der einzelnen
empirischen Verfahren (siehe Tabelle 2). So werden z.B. bei Ausgleichs-
rechnungen keine Wahrscheinlichkeitsverteilungen ermittelt /14, 19/, weshalb sie fiir
die Berechnung von Ausfallraten ungeeignet sind. Rekursive Modellierung ist in der
Regel nur fir Degradationsmodelle sinnvoll anwendbar, da aktuelle und
kontinuierliche Werte des betrachteten Systems verlangt werden und so keine
Vergleichsmdglichkeit mit ahnlichen Systemen besteht /14, 24/. Deshalb kdnnen bei
rekursiver Modellierung auch die meisten intelligenten Verfahren nicht genutzt
werden, da diese haufig auf Maschinellem Lernen anhand von Referenzdaten
basieren /18/. Mittels solcher logischen Zusammenhange sowie mit Hilfe der bisher
verwendeten Literatur wurde eine Ubersicht erstellt, in der die Kompatibilitat von
Verfahren und Ansatzen zur Lebensdauermodellierung bewertet wird. Fir
empirische Verfahren wurde dabei das ahnlichkeitsbasierte (&), rekursive (r) und
direkte (d) Modellierungsprinzip separat bewertet. Bei der Bewertung wurden als
Symbole ein + fir eine gute, ein @ fur eine maRige und ein — fir eine schlechte
Kompatibilitat verwendet, siehe Tabelle 3.



Tabelle 3: Kompatibilitdt von Modellansédtzen und Modellierungsverfahren fiir die
Lebensdauerprognose

Verfahren Ansatz Degradation Ausfallrate Lastzyklen
Rechnergestitzt %] - +
Mathematische Modellierung + - (%]
Ausgleichsrechnung a+ rn+ d+ a- n-— d- a+ n—- d:@
Intelligent a+ - d+ a+ - d+ a+ - d+
Indirekt a0 rn@ d0 |a+ rn+ d+ a0 rno d:o
Stochastisch a&-n- d-]&+ rn- d+ a0 rn- d:9

Zusammenfassung und Ausblick

Die Prognose der Lebensdauer von Systemen bzw. den zugehdrigen Entitaten ist
eine wichtige Voraussetzung fir deren Sicherheit, Verfugbarkeit und Kosten-
reduktion, sowie fir die Planung von Lebenszyklusoptionen in friihen Entwicklungs-
phasen. In diesem Beitrag wurden die unterschiedlichen Ansatze von Lebensdauer-
modellen betrachtet und erldutert, sowie eine Ubersicht zu den verschiedenen
Verfahren zur Lebensdauermodellierung erstellt und deren Vor- und Nachteile
aufgefuihrt. Anhand der so ermittelten Erkenntnisse wurde die Anwendbarkeit der
einzelnen Verfahren fir die unterschiedlichen Modellansétze beurteilt und die
Ergebnisse kompakt dargestellt. Die in diesem Beitrag erstellten Ubersichten sind
eine Hilfestellung bei der Lebensdauermodellierung im friihen Entwicklungsprozess
und kdénnen bei der Auswahl geeigneter Lebensdauermodelle unterstitzen. In
weiterfuhrenden Forschungsarbeiten sollen zusatzlich Kriterien zur Auswahl von
Ansatzen und Verfahren der Lebensdauermodellierung in Abhangigkeit vom
betrachteten System und den verfligbaren Daten definiert werden. Das dabei
entwickelte Vorgehen soll am Beispiel eines elektrischen Antriebsstranges
angewendet werden.
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