Fiona Schulte!, Roland Engelhardt?, Eckhard Kirchner?!, Her-
mann Kloberdanz!

1 Institute for Product Development and Machine Elements (pmd),
Technische Universitét Darmstadt, Germany

2 Continental AG, Germany

Resilience in load-carrying systems enables to avoid catastrophes by avoid-
ing a complete failure especially of highly safety-relevant systems. For its real-
isation a resilience design methodology is being developed. As part of the meth-
odology a procedure for deducing resilient coping strategies from functional
resilience characteristics and system requirements is shown. Furthermore the
synthesis of suitable functional structures based on the coping strategy is in-
troduced. The functional structure can be described via an extended represen-
tation form for functional structures that allows to depict the superior coping
strategy as well as a system adaptivity which is required for resilient properties.
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Resilienz ist ein bekanntes Konzept natirlicher Organismen ebenso wie so-
ziodkonomischer Organisationen. Resiliente Organismen oder Organisationen



sind in der Lage, auch unvorhergesehene Krisen zu tberstehen und sich schnell
von einer moglichen Beeintrachtigung zu erholen oder sogar gestérkt aus der
Krise hervorzugehen [1]. Das Erfolgskonzept der Resilienz beruht auf der Be-
waltigung extremer Einflisse. Dabei treibt z. B. der Organismus unter normalen
Bedingungen nur einen limitierten Aufwand, um mdglichen Einfllissen zu wi-
derstehen, wihrend resilientes Verhalten im Krisenfall das Uberleben sichert.

Seit Mitte der 80er Jahre existieren Bestrebungen, auch soziotechnische
Organisationen [2] und spater technische Systeme nach dem Resilienzkonzept
zu entwickeln, wobei der Begriff Resilience Engineering gepragt worden ist [3].
Darauf folgend ist das Resilienzkonzept als Losungsansatz in der Sicherheits-
forschung diskutiert worden. Die Eigenschaft, auf duBere unvorhersehbare Ein-
fliisse intelligent zu reagieren, gewinnt insbesondere fiir die Entwicklung von
Systemen mit hoher Sicherheitsrelevanz, bei denen der Mensch nicht mehr fle-
xibel eingreifen kann, um unerwarteten Stérungen entgegenzuwirken, an Be-
deutung. Beispiele hierfiir sind by-wire Systeme oder autonome Systeme wie
beim hochautomatisierten Fahren (HAF).

Im Rahmen der Forschung des Sonderforschungsbereichs 805: Beherr-
schung von Unsicherheit in lasttragenden Systemen des Maschinenbaus (SFB
805) wird angestrebt, lasttragende Systeme des Maschinenbaus nach dem
Resilienzkonzept zu entwickeln, um Unsicherheit infolge Unwissens zu beherr-
schen. Unwissen (auch als ,,unknown unknowns" bezeichnet) umfasst nach De-
finition des SFB 805 die unbekannte Relevanz von EinflussgréBen bei der Mo-
dellbildung, die nicht bekannte Existenz bzw. Wirkung von EinflussgréBen,
wodurch ihr Einfluss in der Modellbildung unberiicksichtigt bleibt, unbekannte
innere Systemzusammenhange, die empirische anstelle von axiomatischen Mo-
dellen erfordern, und die fehlende Mdglichkeit zur Modellbildung aufgrund der
Systemkomplexitat (,globale Dimension™) bzw. des zeitlichen Horizonts. Last-
tragende Systeme mit Resilienzeigenschaften sind in der Lage, auch bei unvor-
hergesehenen oder aus wirtschaftlichkeitsgriinden unberiicksichtigten Be-
triebsbedingungen oder Systemzustanden katastrophale Folgen flir Nachbar-
systeme und Umwelt sowie Risiken fiir Menschen durch einen vollsténdigen
Systemausfall zu vermeiden. Dazu ist vorgesehen, ,immer" eine Mindestfunkti-
onalitat und eine nachfolgende schnelle Erholung zu garantieren. Unter lasttra-
genden Systemen des Maschinenbaus werden im SFB 805 passive Tragstruk-
turen (z. B. Fachwerke), semiaktive Systeme (z. B. Dampfer), aktive und adap-
tive Systeme (z. B. aktive Fahrwerke) zusammengefasst. Ein System robust
gegeniiber unbekannten Einfliissen auszulegen, ist gemaB der Definition von
Robust Design [4] nicht mdglich, da lediglich die Aufrechterhaltung der voll-
standigen Systemfunktion in einem bekannten Toleranzbereich um den Ausle-
gungspunkt sicher gewabhrleistet ist.

2



Die angestrebte Nutzung des Resilienzkonzepts zur Entwicklung lasttragen-
der Systeme erweist sich als anspruchsvoll. Daher soll eine umfassende Metho-
dik erarbeitet werden, die aufbauend auf der Modellierung von Resilienz, Ana-
lyse- und Synthesemethoden bereitstellt. Die hier prasentierten Ergebnisse sol-
len einen Beitrag zu einer entsprechenden Resilience-Design-Methodik fiir last-
tragende Systeme leisten. Ziel der Methodik ist die gleichgestellte Behandlung
der zweier Schwerpunkte. Zu einen das Sicherstellen der robusten Funktion im
Auslegungspunkt und zum anderen die Realisierung resilienten Verhaltens im
Fall unvorhergesehener Stérungen oder Teilsystemausfélle, die beim Robust
Design nicht bertiicksichtigt werden kdnnen.

Als Grundlage ist im SFB 805 eine Arbeitsdefinition fiir resiliente lasttra-
gende Systeme erarbeitet worden. Die Definition besagt, dass, ,[...] resiliente
lasttragende technische Systeme eine vorab festgelegte Mindestfunktionalitat,
auch im Fall von Stérungen oder Versagen von Systemkomponenten, garantie-
ren und die anschlieBende Mdglichkeit der Erholung bis mindestens auf das
Ausgangsniveau der Funktionalitdt bieten." [5] Ausgehend von der Definition
ist zu erkennen, dass flir die Charakterisierung und Beurteilung der Resilienzei-
genschaften eines Systems die Abhangigkeit seiner funktionalen Performance
von Veranderungen der Umgebungsbedingungen sowie der Zeit zu betrachten
und ggf. veranderte Systemzustande zu beriicksichtigen sind.

Das Resilienz-Einsatz-Modell (resilience application model) umfasst die sta-
tischen und dynamischen Resilienzeigenschaften eines Systems und der Ein-
flussgréBen sowie damit korrelierende Signale [6]. Die Verwendung des Resili-
enz-Einsatz-Modells und die darauf aufbauende Definition von Bewaltigungs-
strategien werden im Folgenden anhand des Beispiels eines by-wire Kfz-Brems-
systems erldutert. Eine stark vereinfachte Funktionsstruktur des by-wire Brems-
systems im Fahrzeug ist in Abbildung 1, das Resilienz-Einsatz-Modell des
Bremssystems in Abbildung 2 dargestellt.

Bei dem betrachteten System ist das Bremspedal im by-wire Betrieb durch
Ventile hydraulisch von den Radbremsen entkoppelt und der Fahrer tritt in ei-
nen Simulator. Bei einem Bremsvorgang wird das Signal des Bremspedals tiber
Sensoren erfasst und an die Steuer- und Regeleinheit weitergeleitet. Dort ge-
hen auch weitere Signale tiber Fahrzeugzustand, Umgebung und Fahrsituation
ein. Diese Einheit steuert einen elektrischen Aktor an, welcher die hydraulische
Bremskraft an den Radbremsen erzeugt. Der Bremsdruck wird parallel durch
zwei getrennte Bremsleitungskreise zu den Bremszylindern an den Radbremsen



geleitet. Hier wirken die Bremskrafte auf die Bremsscheiben und bewirken ein
Bremsmoment, welches das Fahrzeug verzogert. [7]
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Abbildung 1: Vereinfachte Funktionsstruktur eine by-wire Bremssystem mit
Erlduterungen zur Realisierung von Resilienzfunktionen [7]

Zur Betrachtung der Resilienzeigenschaften wird der Extremfall angenom-
men, dass bei niedriger AuBentemperatur wahrend des Anlassvorgangs eines
(Verbrennungs-)Motors gleichzeitig eine Gefahrenbremsung eingeleitet wird.
Wahrend des Anlassvorgangs flieBt ein hoher Strom aus der Starterbatterie zum
Anlasser. Bedingt durch die Innen- und Leitungswidersténde der Batterie und
des Bordnetzes kann es bei tiefen AuBentemperaturen und geschwachtem
Bordnetz zu einem Abfall der Versorgungsspannung des Bremssystems unter
die Normalspannung kommen. Wird in dieser Situation eine Gefahrenbremsung
durch ein elektrisches by-wire Bremssystem eingeleitet, flieBt zusatzlich ein ho-
her Strom in den Aktuator der Bremskraftverstarkung. Bedingt durch die Wi-
derstande kann die Versorgungsspannung im Bremssystem in den Unterspan-
nungsbereich abfallen. Um das Bordnetz nicht weiter mit hohen Strémen zu
belasten und einen vollstandigen Bordnetzausfall zu vermeiden, werden Perfor-
mance und Funktionen des Bremssystems, z. B. ABS, kurzzeitig reduziert.
Dadurch kann das Bremssystem unmittelbar nach Bordnetzerholung die volle
Funktionalitat wiederherstellen und ein Neustart der Steuer- und Regelungsein-
heit ist nicht erforderlich.

Bei der Definition von Resilienzeigenschaften im Resilienz-Einsatz-Modell
wird neben dem Auslegungspunkt die funktionale Performance des Bremssys-
tems bei extremen Einfllissen definiert (Abbildung 2 a und b). Die robuste Aus-
legung toleriert EinflussgréBen bis hin zu einer kaum spiirbaren Komfortein-



buBe und irrelevanten Sicherheitsbeeintrachtigungen. Fiir Resilienzbetrachtun-
gen Uber die robuste Auslegung hinaus ist jedoch eine erhebliche Komfort- und
Funktionsreduktion bis zur Mindestfunktionalitdt gegeben.
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Abbildung 2: By-wire Bremssystem abgebildet im Resilienz-Einsatz-Modell



Fir die Entwicklung resilienter lasttragender Systeme ist die Betrachtung
des zeitlichen Verlaufs wahrend und nach einer duBeren Stérung oder einem
Teilausfall einer Komponente oder eines Bauteils bedeutend. Der zeitliche Ver-
lauf der funktionalen Performance reprasentiert das dynamische Resilienz-Ver-
halten (Abbildung 2 b) wahrend der Systemreaktion und -erholung. Bei dem
Beispiel des Motor-Startvorgangs ist erkennbar, dass insbesondere die Zeit bis
zur Wiederherstellung der vollen Funktionalitédt nach einem Abfall auf die Min-
destfunktionalitat relevant ist. Die Steuer- und Regelungseinheit stellt das Sub-
system mit der héchsten Vulnerabilitdt dar, dessen Ausfall unbedingt zu ver-
mieden ist.

Parallel zum zeitlichen Verhalten wird die Abhdngigkeit der funktionalen
Performance von den EinflussgréBen berlicksichtigt. Im Beispiel fiihrt der Mo-
tor-Startvorgang zu einem erheblichen Abfall der Bordnetzspannung. Die Sys-
tembeeinflussung wird durch die Bordnetzspannung als Einflussgréfe repra-
sentiert. Der kausale Zusammenhang zwischen funktionaler Performance und
EinflussgroBen wird durch die statische Resilienz-Charakteristik (Abbildung 2 a)
dargestellt. Im Beispiel bewirkt der Strombedarf des Bremssystems bei einem
starken Bremsvorgang einen zusatzlichen Abfall seiner Versorgungsspannung.
Bei Ublicher Ausfiihrung des Systems flihrt diese Einflussgrée bei einem volli-
gen Bordnetzspannungseinbruch zum Abschalten der Steuer- und Regelungs-
einheit und damit zu einem Ausfall der by-wire Bremsunterstiitzung.

Die konkreten statischen und dynamischen Resilienzeigenschaften von Sys-
temen kénnen durch weitere, als Resilienzmetriken bezeichnete, Parameter be-
schrieben und quantifiziert werden [6]. Die grundlegenden Resilienzeigenschaf-
ten der Systeme werden durch funktionale Resilienzcharakteristiken, verein-
facht als ,Resilienzfunktionen™ bezeichnet, definiert. [8]

Fir lasttragende Systeme haben sich die Resilienzfunktionen Reagieren
(responding), Uberwachen (monitoring), Antizipieren (anticipating) und Lernen
(/earning) als geeignet erwiesen [9]. Die Resilienzfunktion Reagieren beschreibt
die Adaption des Systems an neue Umgebungsbedingungen bzw. innere Zu-
stidnde abhangig von einer EinflussgréBe. Oft werden hierzu bei Uberlast oder
Komponentenausfallen bereits vorgesehene alternative Lastpfade genutzt. Die
Bedeutung fiir die Resilienzeigenschaften geht allerdings lber die des Fail-safe
Prinzips hinaus, da eine Systemanpassung nicht erst durch bzw. nach einem
Komponentenausfall erfolgt und zusatzlich eine Erholung des Systems einbezo-
gen wird. Die Resilienzfunktionen Uberwachen und Antizipieren adressieren die
Mdglichkeit einer friihzeitigen bzw. vorsorglichen Reaktion mithilfe von Signal-
verarbeitung. Beim Uberwachen werden i. d. R. der Verlauf und die Héhe der



EinflussgroBe detektiert, wodurch eine zeitnahe Stérung erkannt und eine ada-
quate Systemreaktion friihzeitig eingeleitet werden kann. Die Resilienzfunktion
Antizipieren geht von der Verarbeitung eines (ggf. zusatzlichen) Signals aus,
das mit der EinflussgréBe korreliert. So kann sich das System vorzeitig an den
Storungseintritt anpassen (predictive adaption) und eine héhere funktionale
Performance bereitstellen.

Die Forschungsfragen im Zusammenhang mit der Entwicklung einer Resi-
lience-Design-Methodik konzentrieren sich hauptsachlich auf die Problematik
der begrenzten Flexibilitdt lasttragender Systeme und den oft wenig ausge-
pragten Fahigkeiten der Signal- oder Informationsverarbeitung. In diesem Zu-
sammenhang sind folgende Forschungsfragen relevant.

Wie kdnnen basierend auf den Resilienzcharakteristiken resiliente Bewditi-
gungsstrategien fiir extreme Stérungen abgeleitet werden?

Wie kdnnen die Bewaltigungsstrategien in resiliente funktionale Sys-
temstrukturen Gberfiihrt werden?

Bei der Entwicklung resilienter lasttragender Systeme sind Systemreaktio-
nen auf unbekannte oder nicht beriicksichtigte duBere Einfllisse oder veran-
derte Systemzustdnde zu definieren und zu realisieren. Daflir wird ein metho-
discher Lésungsansatz angestrebt, mit dem zeitlich verdnderliche Systemreak-
tionen Uber die ,normalen® Systemfunktionen hinaus berlicksichtigt werden
kdnnen. Hauptsachlich sollen dazu situationsabhangige Systemanpassungen
(System-Adaptivitat) genutzt werden. Fir die Synthese resilienter Systemstruk-
turen wird ein zweistufiges Vorgehen vorgeschlagen. Zunachst erfolgt die Pla-
nung von Bewadltigungsstrategien mithilfe der Resilienzfunktionen, -charakte-
ristiken und -metriken und des Resilienz-Einsatz-Modells [5, 6, 9]. AnschlieBend
werden die adaptiven funktionalen Systemstrukturen, ggf. orientiert an syste-
matischen Lésungsansatzen zur Adaptivitdt, modelliert [6, 9].

Die Vermeidung eines Unterschreitens der Mindestfunktionalitat z. B. durch
Herunterfahren der Steuer- und Regelungseinheit des Bremssystems, wie im
Beispiel beschrieben, ist Ziel des Resilience-Designs. Mit dem Resilienz-Einsatz-
Modell kénnen die Resilienzeigenschaften (Abbildung 2) dargestellt, analysiert
und MaBnahmen zur Beherrschung der Extremsituation geplant werden, die als
Bewidltigungsstrategien (coping-strategies) bezeichnet werden. Die Bewadlti-
gungsstrategien werden anhand der Systemanforderungen basierend auf den



Resilienzfunktionen entwickelt und definiert. Wird die Resilienzfunktion Reagie-
ren als alleinige Strategie angestrebt, werden nur passive Reaktionen eingelei-
tet. Im Beispiel des Bremssystems ist dies dadurch gewahrleistet, dass nach
dem Fail-safe Prinzip eine durch Muskelkraft betdtigte hydraulische Bremsung
ohne Bremskraftregelung und -verstarkung als Mindestfunktionalitdt moglich
ist. Die Bewaltigungsstrategie einer Systemreaktion ohne die Nutzung von Sig-
nalen kann durch die Verbesserung der Nehmerqualitdten [5] des Systems er-
reicht werden. Im Beispiel ware das durch eine Elektronik, die bei niedrigeren
Spannungen funktionsfahig bleibt, oder durch einen Energiespeicher, der die
Funktionsfahigkeit des gesamten Systems fir einen gewissen Zeitraum auf-
rechterhalt, erreichbar. Beide MaBnahmen sind mit erheblichem Mehraufwand
verbunden. Zusatzlich ist die Wirksamkeit von Puffern zeitlich begrenzt [6].

Mit einer Bewaltigungsstrategie, welche die Resilienzfunktionen dberwa-
chen und reagieren nutzt, ist eine bessere Beherrschung der Einfliisse mdglich
[10]. Beim Beispiel des Bremssystems wird die by-wire Funktionalitdt so lange
wie moglich aufrechterhalten, indem verschiedene Degradationsstrategien
durchlaufen werden. In der ersten Phase reicht die Reduktion der Performance
des Bremsaktors, um ein Uberlastetes Bordnetz nicht zusatzlich zu belasten.
Sinkt die Spannung weiter ab, wird der Bremsdruck gehalten oder reduziert,
jedoch nicht mehr aktiv aufgebaut. Sollte der Fahrer mehr Bremsdruck bendti-
gen wird in die hydraulische Riickfallebene geschaltet und der Fahrer hat einen
mechanisch-hydraulischen Durchgriff auf die Radbremsen. Bei weiterem Span-
nungsabfall, kann noch der Prozessor mit Strom aktiv gehalten werden.
Dadurch wird eine schnelle Wiederherstellung der by-wire Funktionalitdt des
Systems unmittelbar bei Ansteigen der Bordnetzspannung gewahrleistet.

Eine Bewaltigungsstrategie basierend auf der Kombination der Resilienz-
funktionen Uberwachen, Antizipieren und Reagieren geht von einer Systemre-
aktion abhdngig von einem oder mehreren Signalen aus. Die Signale korrelieren
mit den EinflussgréBen und erméglichen, den zeitlichen Stérungsverlauf voher-
zusehen (Abbildung 2 d). Das setzt voraus, dass weitere Signale Uberwacht
werden und auf den Eintritt eines Ereignisses geschlossen werden kann. Im
Beispiel des Bremssystems wird zusatzlich zur Bordnetzspannung die AuBen-
temperatur Uberwacht, die Uber den Innenwiderstand des Systems mit dem zu
erwartenden Spannungsabfall korreliert. AuBerdem kdnnte die Reaktion des
Bremssystems abhangig von der Ursache des Spannungsabfalls eingeleitet wer-
den, wenn das Anlassersignal Uiberwacht wird. Die Verbesserung der Resillien-
zeigenschaften besteht in der friihzeitigeren, weniger umfangreichen und ver-
kirzten Abschaltung bzw. in der gezielteren Begrenzung der Leistungsauf-
nahme der Verbraucher im Bremssystem.



Beim Robust Design lasttragender Systeme beginnt die Systemsynthese mit
der Festlegung einer Funktionsstruktur. Die Teilfunktionen werden Ublicher-
weise als Blackbox mit verbaler Beschreibung der Funktion bzw. Operation dar-
gestellt [11]. Die Betrachtung beschrankt sich i. d. R. auf wenige Strukturvari-
anten, die als determiniert angenommen werden. Bei der Entwicklung resilien-
ter lasttragender Systeme ist zusatzlich die zuvor festgelegte Bewaltigungsstra-
tegie (vgl. Kapitel 3) und die dafiir erforderliche Adaptivitdt beim Modellieren
der funktionalen Struktur zu beriicksichtigen. Die Adaptivitdat wird durch die
angestrebten Resilienz-Losungsprinzipien und -l6sungsansétze [6] oder die ge-
wabhlten Resilienz-Konstruktionsprinzipien z. B. in Anlehnung an [12] bestimmt.
Zur funktionalen Modellierung resilienter lasttragender Systeme werden zusatz-
liche Darstellungsformen als Erweiterung der Funktionsmodelle der konventio-
nellen methodischen Produktentwicklung vorgeschlagen [12].

Zur Berlicksichtigung veranderter Systemstrukturen z. B. beim Ausfall oder
~Abschalten™ eines Funktionstragers (i. d. R. Bauteil oder Komponente) werden
die entsprechenden Teilfunktionen teilweise oder vollstdndig mit gestrichelten
Linien durchkreuzt. Im Beispiel des by-wire Bremssystems wird dies bei der
Bewaltigungsstrategie Reagieren anhand Durchkreuzens der Teilfunktionen
~Bremsvorgénge steuern/regeln™ und , Bremskraft verstarken" dargestellt (Ab-
bildung 1). Die Systemanpassung zum Realisieren der Resilienzfunktion Rea-
gieren besteht darin, dass bei einer Bremsung eine durch Muskelkraft betatigte
hydraulische Bremsung ohne Kraftverstdrkung als alternativer Lastpfad genutzt
wird (Abbildung 1). In der Funktionsstruktur wird dies als zusatzliche, teilweise
parallele gestrichelte Linie dargestellt. Hierdurch wird jedoch nicht die Mindest-
funktionalitat sichergestellt. Ublicherweise wird in Bremssystemen der Brems-
druck ber zwei unabhangige Leitungskreise zu den Radbremszylindern gelei-
tet. Diese Gestaltung ist im Sinne einer physischen Redundanz. Als Erweiterung
der funktionalen Modellierung werden hier physisch redundante Strukturen in-
nerhalb der Teilfunktion-Blackbox dargestellt.
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Im Gegensatz zu physischen Redundanzen, bei denen Funktionstrager
mehrfach vorgesehen bzw. vorgehalten werden, bieten Funktionsredundanzen
eine wirtschaftlichere Mdglichkeit zur Realisierung alternativer Signal- oder
Lastpfade. Bei einer Funktionsredundanz wird eine Teilfunktion im Fall eines
Komponentenausfalls oder einer -abschaltung durch einen nicht primar hierfiir
vorgesehenen Funktionstrager (ggf. nur partiell) realisiert [13]. Im Beispiel des
by-wire-Bremssystems kann im Fall eines Ausfalls der by-wire Funktionalitat die
Bremskraftsteuer- und —regelungseinheit noch zusatzlich zur hydraulischen
Bremse die elektrische Parkbremse ansteuern, die eine Fahrzeugverzégerung
in reduziertem MaBe ermdglicht. In der Funktionsstruktur wird diese Funktions-
redundanz als gestrichelte Linie, ggf. parallel zur durchgezogenen Linie der
Funktion im Auslegungspunkt dargestellt (Abbildung 1).

Im Rahmen der Entwicklung resilienter lasttragender Systeme kann eine
deutlich verénderte Transformationscharakteristik einer Teilfunktion ebenfalls
als Funktionsredundanz interpretiert werden. Die verschiedenen Abhdngigkei-
ten zwischen den Eingangs- und AusgangsgroBen der Funktion kdnnen durch
Signale angesteuert werden. Dieser Fall tritt beispielsweise ein, wenn von der
Resilienzfunktion Uberwachen oder Antizipieren erkannt wird, dass eine kriti-
sche Situation in naher Zukunft eintreten kann. Diese Art der Funktionsredun-
danz kann in der Funktionsstruktur durch eine verbale oder symbolhafte Be-
schreibung der Funktionscharakteristik-Alternativen innerhalb der Teilfunktion-
Blackbox dargestellt werden. Als Beispiel wird der Fall betrachtet, dass das
Bremsmoment bei einer hohen thermischen Belastung der Bremsscheiben auf-
grund eines verringerten Reibkoeffizienten deutlich absinkt. Wenn unter diesen
Voraussetzungen eine Notbremsung eingeleitet wird, sinkt die Bremskraft wei-
ter ab. Dies wird als Fading bezeichnet. Um darauf zu reagieren und gefahrliche
Situationen zu vermeiden, erfasst das by-wire-Bremssystem die Bremsschei-
bentemperatur und antizipiert damit ein mogliches Fading. Prédiktiv bereitet
das System die mdgliche Erhdhung des Bremsdrucks vor, um eine gewohnte
Bremsperformance zu gewahrleisten. Im Sinne des Resilience-Designs ist diese
Erhéhung der Bremskraftverstarkung als Funktionsredundanz anzusehen und
wird in der Funktionsstruktur innerhalb der Teilfunktion-Blackbox der Brems-
kraftverstarkung als alternative Transformation dargestellt.

In &hnlicher Weise wird die Bremsmomentreduktion infolge eines Wasser-
films auf der Bremsscheibe durch die Auswertung des Scheibenwischersignals
antizipiert. Der Rain Break Assist (RBA) des Bremssystems leitet eine pradiktive
Adaption ein, indem er wiederholt die Bremsbacken leicht anlegt und die
Bremsscheiben trocken bremst, damit den Reibbeiwert auf einem hohen Niveau
bleibt. Ebenso wird eine unmittelbar bevorstehende Notbremsung von dem
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Hydraulic Breaking Assist (HBA) antizipiert, beispielsweise durch Umgebungs-
sensoren oder die Fahrerreaktion eines schnellen Lupfens des Fahrpedals. Wird
dies erkannt, legt das System die Bremsbeldge dicht an die Bremsscheibe an.
Beide Funktionsvarianten sind ebenfalls mit gestrichelten Linien innerhalb der
Teilfunktion-Blackbox der Bremskraftverstarkung in Abbildung 3 (b) als alter-
native Transformation dargestellt.

Das Resilienzkonzepts birgt flir lasttragende Systeme des Maschinenbaus
Potentiale insb. fiir Systeme hoher Sicherheitsrelevanz, wie das Beispiel der
Fahrzeugbremse zeigt. In dem Konzept sind bereits MaBnahmen realisiert, die
einem Unterschreiten der Mindestfunktionalitat des Bremssystems entgegen-
wirken [7]. Erste Ansatze resilienter Eigenschaften und resilienten Verhaltens
sind erkennbar, jedoch sind diese nicht methodisch entwickelt worden.

Die Umsetzung von Resilienz in lasttragenden Systemen erhéht die Kom-
plexitat des Entwicklungsprozesses signifikant und erfordert ein Umdenken hin
zu neuen Strukturen und insb. die Berlicksichtigung und Umsetzung der Sys-
temadaptivitét [5, 6, 9]. Im Rahmen des SFB 805 wird eine umfassende Me-
thodik zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses angestrebt. Dazu ist eine
Mdglichkeit zur Integration der resilienten Bewaltigungsstrategie und der Sys-
temadaptivitat in die Funktionsstruktur durch eine Erweiterung der Darstel-
lungsform entwickelt worden. Dadurch soll dem Entwickler erméglicht werden,
ein umfassendes Resilienzkonzept fiir das betrachtete System abzuleiten und
zu realisieren.

Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) — Projekt-
nummer 57157498 — SFB 805.
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