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Was ist RAMS ? Begriffe 1/3

RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) ist ein Prozess, mit welchem Fehler schon in der Planungsphase von Projekten verhindert
werden sollen. Das RAMS Management stellt sicher, dass Systeme definiert, Risikoanalysen durchgefiihrt, Gefahrdungen ermittelt und detaillierte
Prifungen sowie Sicherheitsnachweise erstellt werden. Ein Ziel ist die Nachweiserbringung zur Erlangung der Betriebsbewilligung.

AP - Analyse Periode

DT - Anlagenbedingter Stillstand UT - Funktionsfahger Zustand

Die Fehlerbaumanalyse ist das Herzstiick von RAMS und dient zur Abbildung des Funktionssystems und zur Quantifizierung der maRgebenden GréRen

fur die Bewertung der Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit und der Sicherheit des Systems. Hierfir werden alle Komponenten eines ICMT - Immediate Corrective DCMT - Aufgschobene o
Systems bewertet und systematisch auf ihr Wirken im Gesamtsystem analysiert. PMT - Préventive Maintenance Time korrektive Instandhaltung Ausgehend vom Top-Ereignis (Systemausfall)
Instandhaltung werden Funktionen und zugehorige Ausfallzustande
RIAAT erméglicht eine umfassende Systemanalyse: CMT - Korrektive Instandhaltung der Komponenten des Systems betrachtet. Es ergibt
e Evaluierung der Systemzuverldssigkeit: Reliability, Availability and ® Evaluierung von kritischen Ausfallkombinationen sich ein boolesches Modell (Fehlerbaum), welches
Maintainability (RAM). (Minimalschnitte). MT - Instandhaltung unter Verwendung der ZuverldssigkeitskenngroRen
e Priifung des Systems, ob alle Sicherheitsanforderungen (Safety) erfiillt e Darstellung des Optimierungspotenzials durch umfassende quantifiziert wird. Grafisch erfolgt die logische
werden (RAMS). Auswertungsmaoglichkeiten. Verknlpfung von Ereignissen.
o Modellierung komplexer Szenarien flhrt zu einem besseren e Unterstlitzung probabilistischer Methoden zur Abbildung von
Verstehen der Zusammenhange, Ursachen und Auswirkungen Unsicherheiten.
(Schadensbilder). e Intuitive Bedienung der Software. o ODER-Gatter: Das iibergeordnete Ereignis tritt ein,
: . . e R L. —— Codierung ) ) o
e Starke Visualisierung zur Erstellung von transparenten System-Modellen. @ Beriicksichtigung relevanter Normen und Richtlinien. T = wenn mindestens eines der untergeordneten Ereignisse
Fehlerbaum eingetreten ist.

K-Gatter: Das libergeordnete Ereignis tritt ein, wenn

RAMS P Hig8 Ausfallwahrscheinlichkeit . UND-Gatter: Das Ubergeordnete Ereignis tritt ein, wenn
rozess ! alle untergeordneten Ereignisse eingetreten sind.

UND-Verkniipfung A mindestens K untergeordnete Ereignisse eingetreten
Safety-Relevanz sind.
| -~ 4';\_‘2‘1”(‘ Common Cause Einzelausfall einer Komponente: Modellierung
M ) o maximal eines Ausfalls innerhalb der gewahlten
Name ———» Gruppe Primarereignis 2 Analyseperiode
0,5999 01 (- Reparaturzeit Mehrfachausfall einer Komponente: Modellierung
000h mehrerer méglicher Ausfille innerhalb der gewihlten
000 € | Reparaturkosten i
n Kiirzel — . ) 5 - Analyseperiode (LCA).
-BNNNEE. ODER Verkniiof = Q Safety-Relevanz: Komponenten mit dieser Markierung
-vVerknuprun _> 2 . . .
\)((\ pring [T] ’ & & . werden auch in einem separaten Fehlerbaum fiir Safety
6\53 ehrfachkomponente tibernommen.
;/, ‘ ::i Vorlags Primérereignis 1 Primarereignis 2 Vorlage: Reduziert den Bearbeitungsaufwand bei
g L - —‘l (orange) . Verwendung mehrerer gleichartiger Komponenten.
. 0,2592 01 . P ] . .
Ausfall des Folgen eines e o 0,00 h 0,00 h Teilsystem: Platzhalter fiir ein (noch) nicht weiter
Systems Ausfalls % 0,00 € 0,00 € detailliertes, untergeordnetes System.
g f - Verkniipfte Komponente: Ein und dasselbe Element

) &\ Teilsystem o 2 wurde an mehreren Stellen im Baum eingefugt.

Mehrfachausfall mdglich . x2 Mehrfachkomponente: Kompakte Darstellung fiir
Verkniipfte Komponente
mehrfach vorhandene Komponenten.

Common Cause: Fehler als Folge gemeinsamer

@ Ursache.

Phase I: Technik Phase II: System in Einsatzumgebung
Ermittlung ~ von  Zuverlassigkeit,  Verflgbarkeit, Ermittlung  von Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit,
Instandhaltbarkeit und Sicherheit eines Systems in einer Instandhaltbarkeit und Sicherheit eines Systems in der A
%Z?gug{?ssigﬁggﬂng lg/gﬂngebggﬁmon(Reggﬁggﬁ) FaI«'l[Jc?rtE?r1r yoraussichtlichen Einsatzumgebung unter Frihausfalle Normalbetrieb Verschlei MTBF (Mean Time Between Failure)
Berucksichtigung externer Einflisse und Common Cause < IS i - . S L .
innerhalb des zu analysierenden Systems. Faktoren mithrsgprung auBerhalb des Systems. Ehase mit konstanter Ausfalirate. T P Die MTBF ist ein MaR fiir die Zuverlassigkeit einer Komponente und

stellt den Kehrwert der Ausfallrate dar. Dabei wird vorausgesetzt,

dass Komponenten nur in einer Phase mit konstanter Ausfallrate

Phase lll: Gesamtsystem

eingesetzt werden, Ausfille bedingt durch Materialfehler,

Ermittlung von Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit eines Systems im Zusammenspiel mit
Ubergeordneten und parallel laufenden Systemen.

Verschleil3- und Ermidungserscheinungen also durch
Qualitatskontrollen und Wartung ausgeschlossen werden konnen.

Durchschnittliche Ausfallrate

Lebensdauer”
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Probabilistic Safety Value Analysis

Fah . - . S .

waerrk ( it Z:ﬁ,s,:zu Lenkung I e Analysetiefe (Granularitdt) kann je nach System individuell gewahlt werden
lf’ e Zwei parallele Subsysteme: Betriebsbremse und Not-Bremse, vollig unabhangig voneinander aktivierbar
(Lregee ) (Bregee | ¢ Redundante Sicherheitssteuerung durch die selbe Software gesteuert - Fehler = Common Cause

—_—————

| OO O
o335 5533 &8

I
| I
A A RN o R A A J

Steuerung der Bremse durch zwei redundante Kanale

Druckluftversorgung nicht Sicherheitsrelevant, da Absicherung durch Fail-Safety Ventil
Systemaufbau Betriebsbremse (fiir 1 Achse) Not-Bremse
Identifizierung der Bremspedal Not-Brems Taster
Komponenten, Aufbau des Elektronik 2 v

Systems und Sicherheits-Steuerung ~———»
. y iy Software €
Eruieren der kritischen v

Ausfallkombinationen Bremsdruckversorgung

(Minimalschnitte = MS)
Steuerventil inkl. Sensorik

Sicherheits-Steuerung
+ Software

Bremsdruckversorgung

Steuerventil inkl. Sensorik

Druckluftversorgung

Kanal A
Kanal B

Hydraulik / Pneumatik

Fail-Safety Ventil

SyStemStrUKtur Abschaltventil Abschaltventil
Komponenten Bremssattel (links) Bremssattel (rechts)
Mechanik Lamellenbremse
Zusammenhénge Bremsscheibe (links) Bremsscheibe (rechts)

——

Bewertung der Komponenten Reparaturdauer [h] Reparaturkosten [€] e Auflistung der Komponenten in einem Hazard Log

K MTBF min. erw. max. min. erw. max.
omponenten [a] - e Probabilistische Bewertung der Komponenten
—eo— o (Ausfallhaufigkeit, Reparaturdauer und Kosten)
MTBF Abschaltventil 150 1 2 4 1000 2000 4000 mittels Dreipunktschatzung
Bremsdruckversorgung 150 10 16 24 10000 16000 24000 Festl der Wart int I dd
[ )
Bremspedal 150 1 2 3 1000 2000 3000 estiegung der Yartungsintervatie Und des
R turd Bremssattel 150 0,5 1 2 500 2000 3000 Wartungsumfangs
eparaturaauer :
P Bremsscheibe 150 05 1 2 500 2000 3000 e Festlegung einer sinnvollen Analyseperiode, um
aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten
MTBF N .
Reparaturkosten Common Cause (a] o Ubernahme der Werte in RIAAT
v Softwarefehler 10 e Simulation
. _ Bremse
RA IVI Analyseperiode = 1a RAM
0,2194
RAM
H
Systemanalyse il ol
Identifizierung von Common Betriebs- Not-
. bremse bremse
Cause-Faktoren mit Ursprung 0,1921 0,00338
innerhalb des Systems und 5 N
Einbindung in den Fehlerbaum ] Ll

Br‘:";’se Braé\l:ﬁase Ar::;:uer Druckluft- Fail Safe LZ':;enl:Seg-

Rad links r:calis ung S versorgung Ventil o

0,01324 001308 0,1647 el 5 000.0¢
Werte Hazard Log 2> RIAAT L 013 A D

Brems-

scheibe
150a
1,00h
1.000,00€
BSA

Brems-

sattel
150a
1,00h

Common Cause Technik

1.000,00€
BSA

Minimalschnitte/
Schwachstellen

Systemoptimierung

v

Brems-

sattel
150a
1,00h
1.000,00€
BSA

Brems-

scheibe
150a
1,00h
1.000,00€
BSA

RAMBAA

Kanal A
0,1479

RAM.BAE

Kanal B
0,1479

RAMBAAH

Hydraulik
0,0198

H

150a 0,006644
2,00h
2.000.00€
BPD

Abschalt-
ventil

Steuerungs-
ventil inkl.

Sensorik

Bremsdruck
versorgung

L

RAMBABH

Hydraulik
0,0198

H

RAMBAAS RAMBABS
Sicherheits Sicherheits
steuerunge steuerunge
n n 150a 0,006644
2,00h
0,0198 0,1306 2.000.00€
s s BPD
>
3
S Bremsdruck
versorgung
502 0,0198 50a 0,0198
4,00h 4,00h
4.000,00€ 4.000,00€
S-S S-S

Die beiden Sicherheits-Steuerungen konnen
jeweils beide Kandle ansteuern.

Steuerungs-
ventil inkl.
Sensorik

Abschalt-
ventil

e Das RAM-System enthalt nur ODER-Verknipfungen: Beim Ausfall einer Komponente muss diese sofort ausgetauscht werden. Daher ist jeder

Ausfall einer Komponente mit einem Ausfall des Gesamtsystems gleich zu setzen.

e Der komplette Kanal A steuert gleichzeitig sowohl den Bremssattel auf der linken als auch den auf der rechten Seite an. Das Gleiche gilt fur

Kanal B.
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Beispiel: Fehlerbaumanalyse Bremssystem als Bestandteil eines TBM-Versorgungszugs

E Zuverlassigkeit

Verfugbarkeit

Ergebnisse Anafysis Period |:.'"-"'.|:'] 1 Immediate Corrective Maintenance Time e
a - 383
. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95%
- 319
Auswertung d_er_Ergebmsse Eailure Probabili I 0.2194 (VaR95) wird die Ausfalldauer innerhalb =
Svst t ailure Probability L 256=
ystemoptimierungen eines Jahres unter 6,4h liegen. -
Reliability | 0.7806 |
Bremssystem fiir eine Achse wird wahrend der Ana o
(1a) mit einer Wahrscheinlichkeit von 22% mindestens ein mal _O'D
. auf Grund eines Fehlers Reparaturzeit und Reparaturkosten 50 3 ap sp 20 0 100 ]
Ana|yseper|0de verursachen. 3 Unter\schreﬁungsnjhrsche%chkelt in %
Wartbarkeit
Wartungsintervalle _ , _ . ,
Corrective Maintenance Time 486 Corrective Maintenance Cost - 42,0000
Im Beispiel nur ODER Verkniipfungen: Jeder [ Zu 78% keinerlei Wartungskosten durch [P
Ausfall einer Komponente entspricht einem ::;E Bremse verursacht. 6.200€ werden zu B
Wartungsumfang kritischen Fehler 10'85 95% (Var95) unterschritten. '2'*'000'0;
- Maintenance Time (MT) = Down Time (DT). e 78% , [ 0%
o = Jr e 0 > 3 = - 12,0000 &
2529523283838 3%5 2 aunlll® aeaiedsaasessan o halh i
v 00 e MR 00
0 10 20 30 40 50 .60 , 70 20 90 100 @ - ,,"Q - () & & ,\c.) & 053 \@
Unterschreitungswahrscheinlichieit in % Unterschreitungswahrscheinlichkeit in %

Performance Level (DIN EN ISO 13849)

PL Average probability of dangerous failure per hour
Safet =
y a J

> 10510 < 104
Bre:nse b =3x10%to <10
Analyseperiode = 1a Safety c > 10010 <3 106
Systemanalyse [4,86-11 — d > 107 t0.< 109
Identifizierung von Common _i_ g B 2t0fet0’ |
Cause Faktoren mit Ursprung I
innerhalb des Systems und Betriebs-
Einbindung in den Fehlerbaum bremse
[ 1,5€-05 |
B
H
S.!. Sl.l S.EIA
Werte Hazard Log - RIAAT Bremse Bremse Ansteuer F?/t::‘.fle Lamellen-
Rad links Rad rechts ung e : s
e 1,5:06 L2E0S e i
L R A NBT LMB

i

SBAA SBAB

Common Cause Technik

Brems- Brems- Brems- Brems-

sattel scheibe scheibe sattel Kanal A Kanal B

150a 150a 150a 150a 1,4E-05 1,4E-05
1,00h 1,00h 1,00h 1,00h

1.000,00€ 1.000,00€ 1.000,00€ 1.000,00€
BSA BSA BSA BSA

Minimalschnitte/
Schwachstellen I

H
i

[ I

SBAAS SBABS SBABH
Hydraulik Sicherheits Sicherheits .
Hydraulik
0,0198 steuerunge steuerunge
150a 7,6E-06 150a 7,6E-06 2,3E-06
2,00h n n 2,00h
L 2.000.00¢ 1,15-05 1,15-05 2.000.00¢ .
Systemoptimierung _ ]
V2 w2
L SW -
Abschalt- Steuerungs: Bremsdruck Bremsdruck euerungs- Abschalt-
. ventil inkl. ventil inkl. .
ventil Sensorik versorgung versorgung sensorik ventil
50 2,3E-06 50a2,36-06
4,00h 4,00h
4.000,00€ 4.000,00€
S-S S-S
V2 . w2 .

Anhand der Ergebnisse der RAMS-Analyse kénnen Malinahmen
zur Optimierung des Systems getroffen werden:
Setzen von MafRnahmen zur o
Optimierung e Optimieren des Systemaufbaus.
e Schaffen von zusatzlichen Redundanzen.
e Austauschen besonders anfdlliger Komponenten gegen

robustere Bauteile.

e Einbau von Uberwachungssystemen
- Fehler rechtzeitig erkennen

e Wartungsintervalle und -umfang
anpassen

e Vermeiden von Common Cause

R.AM.S

Failures
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