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FMEA: Effektiver Umgang mit komplexen Systemen

Die Entwicklung vom Teilelieferanten
zum Systemzulieferer zwingt auch bei
der Durchfiihrung von FMEAs zum Um-
denken. Anforderungen beziiglich Voll-
standigkeit, Durchgangigkeit und Recht-
zeitigkeit konnen nur mit Hilfe einer klar
definierten Vorgehensweise sicherge-
stellt werden, die die eigene Organisa-
tions- und Projektstruktur bericksich-
tigt. Ein an VDA 4.2 angelehntes Konzept
erhohte bei der Knorr-Bremse Systeme
fUr Nutzfahrzeuge GmbH, Schwieberdin-
gen, Transparenz und Ubersichtlichkeit
bei FMEAs.

Erhoht sich die Anzahl der Teilsysteme
und Komponenten, aus denen ein Pro-
dukt besteht, so steigt die Notwendig-
keit, die Entwicklungsaufgaben auf
verschiedene Abteilungen zu verteilen.
Dadurch wird zwar das Wissen der Ent-
wickler hoher spezialisiert, die Kenntnis
des Systems aber sinkt. Fiir die Analyse
moglicher Auswirkungen auf den Kun-
den miissen die Kenntnisse aller betei-
ligten Entwickler zusammengefiihrt wer-
den.

So werden bei Knorr-Bremse System,
Software, Elektronik und Mechanik fiir
eine elektronisch gesteuerte Bremsanla-
ge weltweit in verschiedenen Abteilun-
gen an verschiedenen Standorten ent-
wickelt. Durch die gewachsene Komple-

xitat wurde es fiir den einzelnen Sachbe-
arbeiter oder das Designteam eines Teil-
systems unmoglich, die Auswirkung ei-
nes Fehlers im Fahrzeug zu beurteilen;
der Anspruch einer interdisziplinar zu
erstellenden FMEA lieB sich nicht mehr
verwirklichen. Mit wachsender Komple-
xitdt des Systems musste iiberdies die
GroBe des FMEA-Teams steigen, was die
Durchfiihrbarkeit der Sitzungen behin-
derte.

I Anpassung vonnoten

Die Durchgéngigkeit der FMEA (vom Sys-
tem zum Design) von Anfang an sicherzu-
stellen wurde besonders dadurch er-
schwert, dass die Entwicklungsaufgaben
auf verschiedene Projektteams verteilt
sind und das Design der Teilsysteme
(Software, Elektronik, Mechanik) teil-
weise gleichzeitig mit der Systement-
wicklung stattfindet (Simultaneous Engi-
neering). Es galt, eine geeignete Vorge-
hensweise zu definieren, um die Durch-
gangigkeit und Vollstandigkeit der FMEA
sicherzustellen und es dem Entwickler zu
ermoglichen, seine Komponente ohne
vollstindige Kenntnis des Systems in der
FMEA zu analysieren. Dazu wurde eine
FMEA-Organisation festgelegt, die sich in
der Projektorganisation wiederfindet und
ihr folgt. Dadurch lassen sich die Verant-
wortung zur Durchfiihrung der FMEA

klar zuordnen und friihzeitig Schnittstel-
len aufzeigen. Realisiert wurde dies mit-
hilfe der Projektverwaltung der Software
Scio FMEA System der Plato AG, Liibeck,
mit der sich Projekte eindeutig kenn-
zeichnen lassen. Fiir Knorr-Bremse war
es besonders vorteilhaft, dass sich mehre-
re Systeme einem Projekt oder ein und
dasselbe Teilsystem mehreren Projekten
zuordnen lassen. Somit werden Projekte
und Teilprojekte mit verschiedenen Vari-
anten leicht auffindbar.

Um das Problem einer tiber mehrere
Standorte weltweit verteilten Entwick-
lung zu ldsen, ist dartiber hinaus eine
Vorgabe erforderlich, die zu einer ein-
heitlichen und nachvollziehbaren Struk-
tur fihrt. Hierzu trug entscheidend ein
weiteres Softwaremodul bei, die Scio Ma-
trixanalyse. Die Vorteile gegeniiber der
Abbildung des Systems in einem Struk-
turbaum liegt im nahezu gleichzeitigen
Aufbau der Funktions-, Fehler- und Sys-
temstruktur sowie in den funktionalen
Verkniipfungen in einer Matrix (Bild 1).
Da der Grundaufbau der Matrix und das
Vorgehen zu deren Aufbau stets gleich
bleiben, treten methodische Fragen wah-
rend der FMEA-Sitzung in den Hinter-
grund. Zusammenhdnge lassen sich
leichter erklaren, der Inhalt der FMEA
wird homogener und logischer.

Die Strukturierung jeder Matrix wird
durch drei Fragen unterstiitzt.

1S o = &5 | 6o o
& 53 | &< S 23 [S< €5 &S
=)l =1 S = [T [ 2 ol > 2
o c g |22 N ¢ N [ND Ewn|gc 2.2
N > NE [NE == co |ec S avND NS
\_wc 2 L:C-:v‘: -:L .C:: :_:w‘_m:‘_::
555 5% 525|555 £¢ |[E25|°E8ISES|S25
e LAl L |LEa|88%| 8 (854|282 8|E 4
ABS System (Beispiel) $03| g5 |8 |28 B |858(2325(g2d g8
sTL| o [o2L|oTL| o [oBeo|l25c|lcgTL|vcleo
5| o |25 |TSE| T |T2F|EvS c5|22%
PS| ®g TS| P3| x5 |¥xTS (955|585 |5T>
= c e |ES L = e | o = e R g QORI
EE 59 |52 |8@ 39 |8¢ sg|l2c |2¢
© S ©c |@< ~ 2 e |x< 2| ® 2 © <
= ] Y = C o c O S |e = e
S E 8z |83 2
X X X X X X
ASR X X X
DTG X
EBD |
Safety Management fur ABS, EBD, ATC X X X X X
Diagnostic (Lampen Aktivierung, Blinker)| I I R
PLC X X X X X
SW Blattform X X X X X
Druck-Koordinator und Ventillogik X X X X X
Schalter Management X X X X X
Retarder & Motor Koordinator X X

cwn o = =
c @ D c 5 S
c o =]
g |g§g82|. B | 2 z
2 < SS=|L.S < c
= Ix= |g& U v
IS £ES®|23 9 T 9
- DR ES) = O = O
Ve L|[SDN => =S = = 3
£ =} @ =l =@ = v
= T =) < = =]
scE|cSF|8R2| XE | XE
2 @ -= HNE < = << =
EQlL gl O ”
58c|CES|lggv| §> >
[ S5 |5< S0 =
S>> © 93 L9 o2 =
22 52|58 |27 | &
(= (7] > =
g3 |8§52| © 2 g
S © A El E]
X

Bild 1. Top-Level-Darstellung der Anforderungen an ein Antiblockiersystem und seine internen Komponenten (Teilsystem)

© Carl Hanser Verlag, Miinchen @2 Jahrg. 48 (2003) 11



Schnittstelle

ABS ABS
Komponenten

Komponenten-
Teile

ECU

WSS

! Schnittstelle

System

Folge <«—— Fehler <—|— Ursache

Fehler an Fehler an l Fehler an
Schnittstelle Schnittstelle | Schnittstelle
e I

Fehler an
Schnittstelle
R Process

Fehler <—— Ursache

Design

Bild 2. 5-Ebenen-Darstellung von System- und Design-FMEA mit definierter Schnittstelle

m Was ist das zu betrachtende System
bzw. Produkt?

= Was erwarten Kunden, Gesetze, Nor-
men usw. von einem derartigen Sys-
tem bzw. Produkt (Funktionen bzw.
Anforderungen)?

s Aus welchen Teilsystemen besteht
das System bzw. Produkt? Welche
Funktionen beeinflussen diese (direkt
oder indirekt)?

Auf diese Weise wurden fiir ein Anti-
blockiersystem die durch Software reali-
sierten Hauptfunktionen als Teilsysteme
beschrieben und ihr Einfluss auf die An-
forderungen an das Gesamtsystem mit
einem ,X“ verkniipft (Bild 1). Diese Ver-
kniipfungen kennzeichnen direkte Zu-
sammenhange (liber ,Funktion“) und in-
direkte Zusammenhénge (nur {iber ,Feh-
ler®).

Auf Systemebene wurden ausschlieB-
lich die Anforderungen des Kunden bzw.
der Gesetze und deren Umsetzung
mittels der Funktionen in den Teilsyste-
men beschrieben, d.h., es wurden keine
Komponenten beschrieben oder analy-
siert. Die zur Umsetzung einer Funktion
erforderlichen Anforderungen an die re-
levanten Komponenten werden in
Schnittstellen beschrieben (Bild 2). Die
Schnittstelle ist sowohl die Trennung
von System und Design als auch deren
Bindeglied. Sie ermoglicht den verschie-
denen Teams an den verschiedenen
Standorten ein unabhédngiges Arbeiten.
Design-FMEA und System-FMEA Kkon-
nen bis zu einem gewissen Stadium pa-
rallel durchgefiihrt werden.
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I Unabhdngig vorankommen

Sobald das gesamte System mittels des
Matrixanalyse-Moduls abgebildet wurde,
konnen die verschiedenen Teams an ih-
ren Teilstrukturen eigenstindig weiter-
arbeiten, d.h. die Festlegung der inter-
nen Funktionen und die Beschreibung
der Fehlermoglichkeiten vornehmen. Da-
bei konnen Systemteam und Design-
teams unabhingig voneinander arbeiten.
Allein an der Schnittstelle miissen beide
Teams zusammenarbeiten, um ein ge-
meinsames Verstandnis von Funktions-
und Fehlfunktionsbeschreibungen si-
cherzustellen. Die Verkniipfung mit den
Fehlermoglichkeiten in den Schnittstel-
len sollte aber erst erfolgen, wenn diese
inhaltlich zwischen System und Design-
team abgestimmt und keine groBen An-
derungen mehr zu erwarten sind. Da-
nach konnen die Teams wieder unabhédn-
gig voneinander die in der Schnittstelle
beschriebenen Fehler als Ursachen
(System-FMEA) oder als Folgen (Design-
FMEA) verkniipfen und damit die Durch-
gangigkeit der FMEA herstellen.

Bei der Zuordnung von MaBnahmen ist
die strikte Trennung von Vermeidungs-
und EntdeckungsmaBnahmen auf Sys-
tem- und Designebene zu beachten: Soft-
waremaBnahmen, die zur Erkennung
und Vermeidung der Auswirkungen von
Komponentenfehlern fiihren, sind auf
Systemebene den jeweiligen Ursachen
aus der entsprechenden Schnittstelle zu-
zuordnen und nicht der Komponente.
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Solche MaBnahmen sollten nicht zum
Senken von Designrisiken herangezogen
werden. Fehlerhafte Eintrdge durch un-
zureichende Kenntnis des gesamten Sys-
tems werden so minimiert. Zusatzlich ist
eine saubere Modularisierung und somit
eine vereinfachte Wiederverwendung
der Komponente in einer anderen FMEA
moglich. Es kann aber zu einer ungewollt
hohen Risiko-Prioritdts-Zahl (RPZ) fiir
die Fehlerursache der Komponente fiih-
ren, da diese zusatzliche MaBnahme hier
nicht aufgefiihrt wird und somit nicht
zur Verringerung der RPZ beitragen
kann.

Das gleichzeitige Bearbeiten derselben
FMEA von mehreren Mitarbeitern an
verschiedenen Standorten wird durch
die von der Plato AG unterstiitzte Termi-
nal-Server-Losung und die Multi-User-
Fahigkeit ermoglicht, durch die mittels
Clients weltweit auf einer gemeinsamen
FMEA-Datenbank gearbeitet werden
kann. Damit sind die notwendigen Vor-
aussetzungen erfiillt, die eine vollstandi-
ge Kenntnis des Gesamtsystems auf
Komponentenentwicklungsebene unno-
tig machen.

I Spirbare Fortschritte

Die neue Vorgehensweise hat die FMEAs
tibersichtlicher und transparenter ge-
macht. Sie lasst sich leicht und wieder-
holt auf jede Systementwicklung aufset-
zen. Dadurch ist es einfacher, den zeit-
lichen Aufwand fiir die Durchfiihrung
der FMEA anhand der moglichen Anzahl
zu analysierender Komponenten, Funk-
tionen und Fehler abzuschétzen. Die
FMEAs sind hinsichtlich ihrer Struktur
keine Unikate mehr und lassen sich bei
veranderten FEinsatzbedingungen des
Produkts sowie kundenspezifisch anpas-
sen und erweitern. Die GroBe der FMEA-
Teams konnte auf drei bis fiinf Personen
reduziert werden. Die Systemkenntnisse
der Teilnehmer sind wiahrend der FMEA-
Besprechungen gestiegen und erhohen
direkt die Entwicklungsqualitat.
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