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Losungen: Ubungsaufgaben zur Fehlerbaumanalyse

LOosung 5.1

y:(xl A Xz)V(Xa /\X_4)

- Rs :1_(1_ Rle)'(l_ Rg(l_ R4))
F
4

Negieren und Anwenden von de Morgan:

yz(XlAXZ)v(Xg/\X_Zl)

9=(X1/\X2)/\(X3/\§)

V=0V X,) A (X Vv X,)
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Abb. Lésung 5.1

<

Losung 5.2

a) Fehlerbaum Funktionsbaum
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Abb. Lésung 5.2a
y=xv (% Ax%,)

Fs :1_(1_ Fs)'(l_ Fl ’ Fz)

Fs =1- Rs '(1_(1_ Rl)'(l_ Rz))
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b) Fehlerbaum
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Abb. Losung 5.2b
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Fs :1_(1_ F - Fz)'(l_ F, - F4)
Fs :1_(1_(1_ Rl)'(l_ Rz))'(l_(l_ Ra)'(l_ R4))
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d) Fehlerbaum
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Abb. Lésung 5.2d
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Z (x A Xq /\X)\/X
1-(1-F)-(1-F,-F,-F,)-0-F)
1- R (1 (1 Rz) (1 Rs) (1 R4))'R5
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Abb. Lésung 5.2e
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Ldsung 5.3

a) Fehlerbaum aus Prinzipskizze und Beschreibung:

A 7 Ausfall System "Fahrwerk"
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Abb. Losung 5.3a

b) Geben Sie die Boolesche Systemfunktion fur den Ausfall des Systems Fahrwerk an.

d)

ausa) y=V vT vH

mit V = Xvi A Xvo
und  T=T T,
. 4_  _ a_
mit T, = A X, Ty = A XTR undH = H A H
4 4_

mit H, = A Xui und Hp = A Xgi.
i=1 i

i=1

Einsetzen ergibt:

() (5 350

Ermitteln sie die Systemgleichung fur die Ausfallwahrscheinlichkeit Fs.

Aus Zusatzaufschrieb:
Fs :1_(1_ Fv)'(l_ FT)'(l_ FH)

4 4
mit R =F,-F, F=1- (1 HFTUJ [1—HFTRij und
i i=1
4 4
= HFHLi 'HFHRi .
i=1 i=1

Geben sie die Boolesche Systemfunktion fur die Zuverlassigkeit des Fahrwerks an.

Linke und rechte Seite der Systemfunktion aus b) negieren

; VVvTVvH

De Morgan anwenden: y=V AT AH mitV =x, VX,
4 4

und T=T ATg, T, = VX und T, = V Xgi

4 4
und H=H v H;, H =vXy,; und H; =V X
i=1 i-1

st e} )

Ermitteln sie die Systemgleichung fur die Zuverlassigkeit Rs.
R =R, -R; -R, (aus Folie, oder R =1-F)
mit R, =1-(1-R,)-L-R,,),

R, :(1—]‘[(1 RTUJ (1 f[(l Rrs, j und

i=1 i=1

R, :1—(1—(1—1j(1— RHu)j'(l_(l_lj(l_ RHRi)m.
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f) Stellen sie das dazugehorige Blockschaltbild dar

(aus Boolescher Systemfunktion fur Funktionsfahigkeit des Fahrwerks).

A
Eo 4 — T — H ——©°
p
—— —0
TL4 TR4
Abb. Losung 5.3f
LOosung 5.4
Xz standig funktionsféahig X» standig ausgefallen
Ri(t) Ru(t)
X, Xy 1 X
o—— ——o0 =4 o— ——o0
X5 X3 1 %5

Abb. Losung 5.4

R=R, R, +(1- R) R,
mit R, =1-(1-R,)-1-R,)
Ry=1- (1_R1 R4) (1_R3 Rs)
R= R(1_(1_R4)'(1_Rs))"‘(l_Rz)'(l_(l_Rl'R4)'(1_R3'Rs))-
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LOosung 5.5

a) Ermitteln Sie die Systemfunktion fur den Ausfall des Steuergerats.

Y =XV XV Xy VXV Xeg V X
Xgy = X3 A X,
Xgo = Xgg N Xg
Xgg = Xg V X7 V X5
y=X VXV (x3 A x4)v X5 V ((X6 VX, v xg)/\ Xg)v X0
b) Berechnen Sie die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems.
Fs :1_(1_ Fl)'(l_ Fz)'(l_ F34)'(1_ Fs)'(l_Feg)'(l_ FlO)
F34 = F3 ) F4
Foo = Fes - Fo

Fes :1_(1_ Fe)'(l_ F7)'(1_ Fs)
Fo=1-(-F)-(-F)-6-FF) 0-F)
'(1_[1_(1_ Fe)'(l_ F?)'(l_ FB)]'Fg)’(l_ FlO)

c) Geben Sie die Systemfunktion fur die Funktionsfahigkeit des Steuergeréats an.

w

Negieren und Anwenden von De Morgan

Y=X VX VK VXV Xgg VX

Y =X A Xy A Xy A Xg A Xgg A X

Xy = Xy V X,

Xeg = Xeg V Xg

Xeg = X6 A Xy A Xg

V=% A X AX VX ) A X A((Xg A Xy A Xg )V X ) A X

d) Stellen Sie das Blockschaltbild dar.
Aus Systemfunktion fiir Funktionsfahigkeit— Blockschaltbild

E
o X1 [ X

Abb. Lésung 5.5d
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Ldsung 5.6

a) Multilinearform

X1 X2 X3 X4 System

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 0 1 0,1-0,9-0,1-0,1=0,0009
0 1 0 1 1 0,1-0,9-0,1-0,9=0,0081
0 1 1 0 1 0,1-0,9-0,9-0,1=0,0081
0 1 1 1 1 0,1-0,9-0,9-0,9=0,0729
1 0 0 0 0

1 0 0 1 1 0,9:0,1-0,1-0,9=0,0081
1 0 1 0 1 0,9:0,1-0,9-0,1=0,0081
1 0 1 1 1 0,9:0,1-0,9-0,9=0,0729
1 1 0 0 1 0,9:0,9-0,1-0,1=0,0081
1 1 0 1 1 0,9:0,9-0,1-0,9=0,0729
1 1 1 0 1 0,9:0,9-0,9-0,1=0,0729
1 1 1 1 1 0,9:0,9-0,9-0,9=0,6561

Systemuberlebenswahrscheinlichkeit MLNF:
Rsysmne=0,1-0,9+5 -0,12 -0,92+4 - 0,1 -0,93+0,9=0,9891
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b) Cut-Sets-Methode

(of

E Minimale Ausfallschnitte:
(8]

X1 [ | —

X3 X4 = €, =%}
A
Xs O
C, ={%.%5, %}

VerknUpfte Ausfallschnitte:

7=l Ax e Ax A)
Systemzuverlassigkeit Cut-Sets:

Roysc =[1-(1-R)1-R,)J1-(1-R, J1-R; J1-R, )]

Path-Sets-Methode:

Erfolgspfade:
E
O—— x-1 | | })[ = {x[)x.l}
P
X3 X4 A 1 P ={x,x,}
P,
Xo L
pg })3 = {x.?}

Verknupfte Erfolgspfade:

¥y :kxl NXy )I‘/l(‘ll Axa)vkxz)

Systemzuverlassigkeit Path-Sets:

RSys,P 21_(1_ R1R4)(1_ Rle)(l_ Rz)
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c)

RSys,C = [1_ (1_ Rl)(l_ R, )][1_ (1_ R, )(1_ Rs)(l_ R4)] =
=[1-(1-0,9)1-0,9)J1-(1-0,9)1-0,9)1-0,9)] = 0,98901

RSys,P =1- (1_ R1R4)(1_ Rle)(l_ Rz):
=1-(1-0,9-0,9)1-0,9-0,9)1-0,9)= 0,99639

- Das wahre Ergebnis, also das der MLNF liegt zwischen den Ergebnis-
sen der Cut-Sets (Untergrenze) und der Path-Sets Methode (Obergrenze)

R=1 P=0,99639

MLNF
0,9891

RSys,C < RSys,MLNF < RSys,P

LOosung 5.7

Eine Kollision des Zuges mit Fahrzeugen ist mdglich, wenn sich der Zug auf dem Bahn-
Ubergang befindet und die Schranken nicht geschlossen sind. Die FTA versucht nun die
Ursachen dafur auf die einzelnen Komponenten zu verteilen.

Eine Kollision kann entstehen, wenn der Zug nicht bremst, obwohl der Bahniibergang
nicht signalisiert hat, dass er gesichert ist (keine Freigabe), oder wenn der Bahniibergang
sich als gesichert betrachtet (sendet Freigabe), obwohl die Schranken noch offen sind.
Das ist die oberste Zerlegung im Fehlerbaum. Die Ursache dafiur, dass der Zug nicht
bremst, ist ein Defekt der Bremsen (priméar oder sekundar) oder die Bremsen haben kein
Brems-Signal bekommen. Dann liegt ein Fehler in der Zugsteuerung vor. Die weitere
Analyse der Zugsteuerung kann aus dem Fehlerbaum entnommen werden und wird hier
nicht weiter beschrieben.
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=1
[ 1
Zug bremst nicht, Schranken offen,
keine Freigabe Freigabe
=1 =1
[ l . - [ 1
Bremse (_j_efekt Bremkse (;(_a_fekt bKeIhnI Ert_emsslgnalb BU sendet Freigabe, Freigabe,
(primar) (sekundar) Obwonh! k€ine Freigabe Schranken offen Schranken 6ffnen

[Geschw. < Sollgeschw,]

1

1
Geschw. falsch [Sollgeschw. zu hoch]

Zug passiert || Timeout:
gemessen signglisiert Schranken
=1 - offnen
[ ]
[ ] [Berechnungsfehler] [GP nicht gesetzt]
Odometer|| Odometer | | Abtastrate -1 -1
defekt defekt Zu gering
(primér) || (sekundar) : ‘ :

| primér | [sekundér]|| falsche | [manuelle|[ GP nicht/
Parameter| |Freigabe] [falsch gesetzt

<>

Abb. Fehlerbaum funkbasierter Bahnubergang

Auf Seite des Bahniibergangs ist der Grund fur eine Freigabe bei offenem Bahniubergang
entweder das Senden der Freigabe, obwohl die Schranken nicht geschlossen sind (dies
ist ein Basisfehler, den die Bahniubergangsteuerung nicht zulassen darf), oder der Bahn-
Ubergang hat eine Freigabe gesendet, 6ffnet aber die Schranken, obwohl der Zug noch
nicht passiert hat. Die Grinde dafur sind entweder, dass die Schranken wieder getffnet
werden, da die maximale Schrankenschlie3zeit erreicht wurde, oder, dass féalschlicher-
weise das Passieren des Zugs signalisiert wird. Grinde daftr werden nicht weiter unter-
sucht.

Bei der Auswertung des Fehlerbaums sieht man, dass die Modellierung keine Redundan-
zen enthalt, da keine Und-Gatter vorkommen. Deshalb sind die minimalen Schnittmengen
einelementig. Des Weiteren erkennt man, dass die manuelle Freigabe, bei der das Zug-
personal den Bahnibergang sichert, ein Risiko darstellt, das nicht durch technische
MalRnahmen verringert werden kann. Deshalb mussen strenge Vorschriften fur diesen
Vorgang definiert werden. Weiterhin kann ein defekter Ausschaltkontakt den Bahnuber-
gang zum Offnen veranlassen, obwohl der Zug noch nicht passiert hat.

Die FTA zeigt auRerdem eine Sicherheitsliicke in der Anforderungsbeschreibung der
Steuerung auf. Die Beschreibung der Bahnibergangsteuerung fordert, dass nach einer
maximalen Schliel3zeit der Bahnibergang 6ffnet und als ungesichert zu betrachten ist.
Dies gilt auch dann, wenn der Zug den Bahniibergang noch nicht passiert hat. In der ers-
ten Variante der Beschreibung der funkbasierten Bahniibergangsteuerung gab es keinen
Hinweis darauf, wie in diesem Fall weiter zu verfahren ist.

Das Szenario fur eine mogliche Kollision sieht nun folgendermaf3en aus. Der Zug nahert
sich einem Bahnibergang und st6éf3t den Schliel3vorgang an. Die Bahniibergangsteue-
rung sichert den Bahnibergang, der Zug fordert die Freigabe an und erhélt sie. Wegen
einer Storung benétigt der Zug aber langer als die maximale Schrankenschliel3zeit, um
den Bahniibergang zu passieren. Ist die maximale Schrankenschliel3zeit abgelaufen, gilt
der Bahnibergang als ungesichert und die Schranken 6ffnen wieder. Nun kann der Zug,
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der ja eine Freigabe fur den Bahnibergang besitzt, in den gedffneten Bahnibergang ein-
fahren. Das Fehlerszenario ist im Fehlerbaum der Abbildung ganz rechts zu sehen (Ti-
meout: Schranken 6ffnen).

In der aktuellen Version der Fallstudienbeschreibung ist diese Sicherheitsliicke nicht
mehr enthalten. Einmal erkannt, ist die Lésung sehr einfach: die Freigabe fir den Zug
verfallt nach der maximalen Schrankenschlief3zeit und der Zug muss erneut eine Freiga-
be anfordern.



