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DIN EN 60706-5:2008-03

Beginn der Giiltigkeit
Die von CENELEC am 2007-10-01 angenommene EN 60706-5 gilt als DIN-Norm ab 2008-03-01.

Daneben dirfen DIN IEC 60706-5:2002-09, VG 95287-2:2003-08 und VG 95287-4:2003-08 noch bis
2010-10-01 angewendet werden.

Nationales Vorwort
Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN IEC 60706-5:2005-08.

Fir diese Norm ist das nationale Arbeitsgremium K 132 ,Zuverlassigkeit* der DKE Deutsche Kommission
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (http://www.dke.de) zustandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom TC 56 ,Dependability” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem auf der IEC-Website unter
~http://webstore.iec.ch” mit den Daten zu dieser Publikation angegebenen Datum (maintenance result date)
unverandert bleiben soll. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die
Publikation

bestatigt,

zurlckgezogen,

durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

geandert.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste gultige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als Europaische Norm EN 60068 durch CENELEC Ubernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Anderungen

Gegenuber DIN IEC 60706-5:2002-09, VG 95287-2:2003-08 und VG 95287-4:2003-08 wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

a) Unterscheidung zwischen diagnostischem Prifen und Funktionsiiberwachung;
b) erweiterte Betrachtungen fur
— Konzept- und Definitionsphase,
—  Entwurfs- und Entwicklungsphase,
— Produktions- und Instandhaltungsphase,
— Ausmusterungsphase;
c) zusatzliche Behandlung der Prufbarkeit im Entwicklungsprozess;
d) zusatzliche Behandlung von Verifikation der Priufbarkeit;
e) neuer Anhang A Uber Berechnung von MalRzahlen flir die Fehlererkennung und die Fehlerlokalisierung;
f)  neuer Anhang B Uber Entwicklung von prufbaren Produkten.

Friilhere Ausgaben

DIN IEC 60706-5: 2002-09
VG 95287-2: 1976-01, 1984-12, 1990-02, 2003-08
VG 95287-4: 1976-01, 1984-12, 1990-02, 2003-08
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EUROPAISCHE NORM EN 60706-5

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Oktober 2007

ICS 03.120.01; 03.120.30; 21.020

Deutsche Fassung

Instandhaltbarkeit von Geraten —

Teil 5: Prufbarkeit und diagnostisches Prifen
(IEC 60706-5:2007)

Maintainability of equipment — Maintenabilité de matériel —
Part 5: Testability and diagnostic testing Partie 5: Testabilité et tests pour diagnostic
(IEC 60706-5:2007) (CEI' 60706-5:2007)

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 2007-10-01 angenommen. Die CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind,
unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben
sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch
Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den
gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien,
Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland,
Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien,
Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem
Vereinigten Kénigreich und Zypern.

CENELEC

Europaisches Komitee fur Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B-1050 Briissel

© 2007 CENELEC - Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.

Ref. Nr. EN 60706-5:2007 D
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Vorwort

Der Text des Schriftstlicks 56/1211/FDIS, zukinftige 2. Ausgabe von IEC 60706-5, ausgearbeitet von dem
IEC/TC 56 ,Dependability“, wurde der IEC-CENELEC Parallelen Abstimmung unterworfen und von
CENELEC am 2007-10-01 als EN 60706-5 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veroffentlichung einer identischen nationalen
Norm oder durch Anerkennung ibernommen werden

muss

(dop):  2008-07-01

— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
der EN entgegenstehen, zuriickgezogen werden

mussen

(dow):  2010-10-01

Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefugt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 60706-5:2007 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung als
Europaische Norm angenommen.

In der offiziellen Fassung sind unter ,Literaturhinweise® zu den aufgelisteten Normen die nachstehenden
Anmerkungen einzutragen:

IEC 60300-1

IEC 60300-2

IEC 60300-3-2

IEC 60300-3-3

IEC 60300-3-12

IEC 60300-3-14

Full document details: DIN EN 60706-5

ANMERKUNG

ANMERKUNG

ANMERKUNG

ANMERKUNG

ANMERKUNG

ANMERKUNG

:2008-03

Harmonisiert als EN 60300-1:2003 (nicht modifiziert).
Harmonisiert als EN 60300-2:2004 (nicht modifiziert).
Harmonisiert als EN 60300-3-2:2005 (nicht modifiziert).
Harmonisiert als EN 60300-3-3:2004 (nicht modifiziert).
Harmonisiert als EN 60300-3-12:2004 (nicht modifiziert).

Harmonisiert als EN 60300-3-14:2004 (nicht modifiziert).
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Einleitung

Prifbarkeit ist eine wichtige Eigenschaft beim Betrieb und bei der Instandhaltung eines Systems oder eines
Gerates und hat einen bedeutenden Einfluss auf seine Verfligbarkeit und Instandhaltbarkeit. Die Diagnose-
prifung kann manuell oder mittels Prifgerat mit unterschiedlichem Automatisierungsgrad erfolgen. Die
optimale Gestaltung der Prifbarkeit setzt die enge Zusammenarbeit zwischen der Entwicklung, den Nutzern
und der Instandhaltungsorganisation voraus. Diese Norm soll die verschiedenen Aspekte der Prifbarkeit und
des diagnostischen Priifens hervorheben und deren zeitliche Realisierung unterstutzen.

In dieser Norm werden Einheiten wie z. B. Systeme, Gerate oder Funktionseinheiten, welche in Bezug auf
ihre Prifbarkeit betrachtet werden und Gegenstand eines Vertrages sind, als ,Produkt” bezeichnet. Jedes
Produkt muss bestimmte Funktionen erfillen, welche in der Entwicklungs- und Produktionsphase verifiziert
und Uber die Lebensdauer des Produktes erhalten bleiben sollen. Die Erhaltung der Funktionalitat eines
Produktes setzt voraus, dass im Betriebszustand fir jede Teilfunktion der Funktionsstatus zu jedem Zeitpunkt
bekannt ist. Tritt ein Ausfall auf, so sollten MaRnahmen ergriffen werden, die sicherstellen, dass der Fehl-
zustand erkannt und die fehlerhafte Einheit lokalisiert werden kann. Diese Anforderung an die Prifbarkeit
eines Produktes erscheint sehr simpel, aber wenn die Anforderung nicht zu Beginn einer Produktentwicklung
gestellt wird, ist die spatere Realisierung sehr aufwendig und kostenintensiv. Liegen bereits bei Beginn der
Entwicklung alle Anforderungen vor, so kann der Entwickler das Funktionsmerkmal ,Prifbarkeit ohne
zusatzlichen Mehraufwand konzipieren und schon bei der Verifizierung der Entwicklungsnachweise eine
erhebliche Kostenminderung durch Minimierung der Prifschritte erzielen. Die Erfahrungen zeigen, dass die
Mehrkosten und Aufwendungen in der Entwicklungsphase wieder herausgeholt werden kénnen, wenn z. B.
vorhandene Prufeinrichtungen in der Produktion verwendet werden kénnen. Sichere Fehlererkennung und
geringe Instandhaltungskosten im Einsatz erhdhen den Marktwert des prifbaren Produktes erheblich.

Da die in dieser Norm behandelten Technologien zur Anwendung auf die Produkte einen weiten Bereich
abdecken, wurde die Norm hinsichtlich Technologien und Techniken neutral abgefasst. Die Norm liefert
deshalb nur die Bewertungsgrundlage zur Errechnung der Prifbarkeitsmalizahl und die Methode zur
Erreichung der geforderten Prifbarkeit eines Produktes. Die technische Realisierung der Fehlererkennung
und der Fehlerlokalisierung im Produkt obliegt dem Produktentwickler und sollte sich weitgehend am Stand
der Technik zum Zeitpunkt der Entwicklung orientieren. Es ist daher nicht mallgebend, ob die geforderte
Prufaufgabe in Hardware oder Software realisiert wird. Mafigebend ist, dass alle Funktionen Uber Prifpfade
gepruft werden und die ermittelten Malizahlen fiur die Prifbarkeit den Anforderungen entsprechen. Bei
Abweichungen von den Sollvorgaben missen Malnahmen zur Erreichung der Sollvorgaben eingeleitet
werden. Dies sollte im frihen Stadium der Entwicklung erfolgen, bevor die Konstruktionsauslegung in
Hardware fixiert ist.
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1 Anwendungsbereich
Der Zweck dieses Teiles der IEC 60706 ist

— die Bereitstellung eines Leitfadens fiir die frlhe Bericksichtigung der Prifbarkeitsbelange in der
Konstruktion und Entwicklung,

— die Unterstitzung bei der Auswahl von effektiven Prifprozeduren als integraler Teil fur Einsatz und
Instandhaltung.

Diese Norm ist fur alle Arten von Produkten anwendbar, einschliellich handelsublicher (en: commercial off-
the-shelf (COTS)) Produkte. Damit bezieht sich die Anwendung auf alle Techniken eines Produktes, unab-
hangig davon, ob es sich um Mechanik, Hydraulik, Elektrik oder sonstige Technologie handelt. Die
Anwendung der Norm stellt zudem sicher, dass alle Produkte so entwickelt werden, dass die erforderlichen
Funktionen des Produktes verifizierbar und damit prifbar sind.

Die Zielsetzung dieser Norm ist es, sicherzustellen, dass alle Anforderungen bezlglich der Prifbarkeit eines
Produktes vor Einleitung der Entwicklung definiert und vom Kunden niedergelegt sind sowie in der
Entwicklungsphase implementiert, dokumentiert und verifiziert werden.

Diese Norm stellt auch Verfahren zur Einbringung und Bewertung der Prifbarkeit als integralen Bestandteil
der Entwicklung eines Produktes zur Verfigung. Es wird empfohlen, dass die Produkt-Prifbarkeits-
dokumentation aktuell Gber den gesamten Lebenszyklus des Produktes gehalten wird.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

IEC 60050-191, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 191: Dependability and quality of service

IEC 60706-2, Maintainability of equipment — Part 2: Maintainability requirements and studies during the
design and development phase

IEC 60706-3, Maintainability of equipment — Part 3: Verification and collection, analysis and presentation of
data

IEC 60300-3-10, Dependability management — Part 3-10: Application guide — Maintainability

3 Begriffe und Abkiirzungen

3.1 Begriffe

Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050-191 (IEV 191) und die folgenden
Begriffe.

3.1.1

internes Prifverfahren (en: built-in-test)

BIT

integrierte Fahigkeit eines Priflings, die eine automatische Fehlererkennung und Fehlerlokalisierung
ermoglicht

3.1.2

interne Priifeinrichtung (en: built-in-test equipment)

BITE

Hardware und/oder Software, welche dem Built-in-Test zuzuordnen ist

3.1.3

handelsiibliches Produkt (en: commercial off-the-shelf)

COTS

auf dem Markt erhaltliches fertig entwickeltes Produkt
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314
Kritikalitat""
Bedeutung bezlglich des Fehlverhaltens

ANMERKUNG Die Kritikalitdt wird in Stufen angegeben, wobei die Einstufung umso hdher ist, je gravierendere
Auswirkungen bei Fehlverhalten zu erwarten sind.

3.1.5
Pruftiefe
Spezifikation der Ebene, bis zu welcher eine Einheit oder Untereinheit identifiziert werden kann

3.1.6

konstruktive Ebene (en: design level)

Zuordnung konstruktiver Elemente (funktionale oder physikalische Einheiten), wenn diese bereits vorhanden
sind, zu ihrer Ebene in Bezug auf die Produkt-/Erzeugnisstruktur

ANMERKUNG In einigen Fallen wird anstelle von ,design level“ auch ,indenture level“ verwendet.

3.1.7
Diagnosewahrheit
Anteil der Fehler einer Einheit, die unter den gegeben Einsatzbedingungen korrekt erkannt werden

3.1.8
diagnostisches Priifen
Prifablauf zum Zwecke der Fehlersuche

3.1.9
Fehlalarm
Hinweis auf einen Fehler, der nach der Fehlersuche nicht erkannt wurde

3.1.10
Fehlalarmrate
Verhaltnis von Fehlalarmen zu der Gesamtzahl von erkannten Fehlern

3.1.11
Fehlererkennungszeit
Zeit zwischen dem Auftreten einer Stérung und dem Erkennen des Fehlers

3.1.12

Fehlersimulation

Einbau von Fehlern auf nicht zerstérender Basis in die Hardware-Einheiten und/oder, wenn notwendig,
Simulation via Software zur Verifizierung der Diagnosefahigkeiten

3.1.13
Funktion
Leistungsmerkmale, die ein Produkt bendtigt

ANMERKUNG  Eine Funktion ist immer an eine Einheit einer bestimmten Produkthierarchieebene gebunden, sofern sie
bereits realisiert wurde.

3.1.14

Funktionsmodell

konzeptionelle Darstellung einer Einheit mit Darstellung der Verbindungen und Abhangigkeiten zwischen den
Stimuli und Messanschliissen

ANMERKUNG Das Funktionsmodell, welches wahrend der Entwicklung des Produktes schrittweise entsteht, ist im
Prinzip ein Blockschaltbild, das die Funktionen des Produktes darstellt, erganzt durch die vom Entwickler vorgesehenen
Priufpfade.

3.1.15
Funktionspriifung
Prufung aller spezifizierten Funktionen von Hardware-Einheiten zum Nachweis ihrer Funktionsfahigkeit

N1 Nationale Fufinote: In der IEC 60812 ,FME(C)A" wird ,criticality“ als Produkt aus Bedeutung (severity) und Auftretenswahrschein-

lichkeit (occurrence) definiert und mit ,Kritizitat* Gbersetzt. Im Gegensatz dazu wird in dieser Norm hier ,criticality” mit ,Kritikalitat*
Ubersetzt, da es der ,Bedeutung® aus IEC 60812 entspricht.
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3.1.16
Hardware-Einheit (HWE)
konstruktives Element, welches Funktionen und/oder Teilfunktionen als Hardware reprasentiert

3.1.17

am Produkt direkt wechselbare Einheit (en: line replaceable unit)

LRU

Hardware- oder Software-Einheit, die aus logistischer Sicht direkt am Produkt vom Nutzer oder der Instand-
haltungsunterstitzung ausgewechselt wird

3.1.18

Instandhaltungskonzept

Wechselbeziehungen zwischen den Gliederungsebenen und den Instandhaltungsebenen, die fiir die Instand-
haltung einer Einheit anzuwenden sind

3.1.19

Instandhaltungsstrategie

allgemeiner Ansatz fur Festlegung der Instandhaltung und Instandhaltungsunterstitzung auf der Basis der
Ziele und Strategien von Eignern, Anwendern und Kunden

3.1.20

Funktionsiiberwachung

automatische Uberwachung der Funktionen, die fiir den Betrieb in einer gewahlten operationellen Betriebsart
erforderlich sind. Der Betrieb sollte dadurch nicht beeinflusst werden.

31.21
Einsatzzusammenhéange (en: operational context)
Einsatzbedingungen fur ein Produkt

3.1.22
Parameter
physikalische Grof3e, die eine Funktion spezifiziert

3.1.23
Produkt
naher beschriebene lieferbare Ware oder Serviceleistung

ANMERKUNG 1 Das Produkt kann im Zusammenhang mit der Zuverlassigkeit sehr einfach, wie z. B. ein Gerat, ein
Softwarealgorithmus, oder komplex, wie z. B. ein System oder ein integriertes Netzwerk, bestehend aus Hardware,
Software, Servicepersonal und Einrichtungen, sein.

ANMERKUNG 2 Jedes Produkt hat seinen eigenen Lebenszyklus.

ANMERKUNG 3 Produkt hat die gleiche Definition wie Betrachtungseinheit.
3.1.24
Produktstruktur (en: product breakdown structure)

Darstellung der hierarchischen physikalischen Produktstruktur unter Einbeziehung aller Einheiten und
Untereinheiten

3.1.25

am Produkt nicht direkt wechselbare Einheit (en: shop replaceable unit, SRU)

auswechselbare Hardware/Software-Einheit, welche in einer Instandsetzungseinrichtung beim Nutzer oder
Lieferanten ausgewechselt wird

3.1.26
Signal
verschiedene physikalische Gréen zur Darstellung von Daten

ANMERKUNG  Ein Signal wird durch ein oder mehrere Parameter reprasentiert.

3.1.27
Spezifikation
detaillierte Definition der Funktionen einer Einheit auf einer festgelegten Ebene der Produktstruktur

ANMERKUNG  Spezifikationen sollten von Systemanforderungen abgeleitet werden und verifizierbar sein.
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3.1.28
Leistungsbeschreibung
Dokument, das die Anforderungen an die herzustellenden Waren und Dienstleistungen beschreibt

ANMERKUNG Die Leistungsbeschreibung wird vom Kunden erstellt oder akzeptiert und definiert die Arbeiten, auf die
sich der Vertrag bezieht und die vom Auftragnehmer auszufiihren sind. Sie stellt somit ein technisches Hauptdokument
dar, an dem die Wettbewerber ihre Angebote orientieren, danach flhrt der Auftragnehmer die Arbeiten durch, und der
Kunde nimmt die hergestellten Waren und Dienstleistungen ab.

3.1.29
Stimulus
Eingangssignal mit festgelegten Parametern zur Anregung von Funktionen

3.1.30
Teilfunktion
Unterteilung einer Funktion (siehe auch Funktion 3.1.13)

3.1.31

Anschluss

allgemeiner Ausdruck fur die physikalischen Zugénge zu Signalen eines Priflings. Beispiele fur physikalische
Zugange oder relevante Ausdriicke fur Synonyme sind

—  Stecker,

— Anschlussstiick,

—  Steckverbinder,

—  Prufpunkt,

—  Schnittstelle,

— Anschlussbuchse.

ANMERKUNG Im Allgemeinen erfolgt die Identifizierung eines Anschlusses durch eine eindeutige Kennung.

3.1.32

Priifkonzept

Beschreibung der Ergebnisse der Analyse der Systemanforderungen an die Prifbarkeit als Vorgabe flr die
Methode zur Erfullung der Anforderungen

3.1.33

Priifabdeckung (en: test coverage)

Verhaltnis der Anzahl fehlerhafter Funktionen, die bei gegebener Prifanweisung tatsachlich zur Diagnose
geeignet sind, zur Gesamtzahl der Funktionen

3.1.34
Prifmittel (en: test equipment)
Mittel (Hardware und/oder Software) zur Durchfiihrung von Prifungen

ANMERKUNG Sie werden aufgrund der technischen Realisierung in interne und externe Prifmittel unterteilt.

3.1.35
Priifanweisung
Dokument, das die Durchfiihrung der in der Prifspezifikation geforderten Prifungen beschreibt

3.1.36

Priifpfad

Beschreibung der Verbindung von Hardware-Einheiten zu ihren Anschllissen in Bezug auf zugehdrige Pruf-
schritte

ANMERKUNG Zusatzlich definiert der Prufpfad den (funktionalen) Zusammenhang zwischen Eingangs- und
Ausgangsparametern.

3.1.37
Priifsequenz
Aneinanderreihung von Priifschritten

3.1.38
Prifspezifikation
Dokument, in dem Prifsequenzen, Parameter and Funktionen spezifiziert sind
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3.1.39
Priifschritt
kleinste Einheit einer Prufung an einer Hardware-Einheit

3.1.40

Prifaufgabe

Summe aller Prifungen, die firr die Erfillung der Vorgaben fur die Fehlererkennung und Fehlerlokalisierung
erforderlich sind

31.41

Priifbarkeit

konstruktive Eigenschaft, die bestimmt, in wieweit ein Produkt funktional unter festgelegten Bedingungen
gepruft werden kann

3.2 Abkiurzungen

ATE automatische Prufeinrichtung (en: automatic test equipment)
ATS automatisches Priifsystem (en: automatic testing system)
BIT internes Prifverfahren (en: built-in test)

BITE interne Prifeinrichtung (en: built-in test equipment)

COTS handelslbliches Produkt (en: commercial off-the-shelf)

DP Datenverarbeitung (en: data processing)

FL Fehlerlokalisierung (en: fault localization)

FM Funktionsiberwachung (en: functional monitoring)

FME(C)A Fehlzustandsart-, -auswirkungs- (und -kritizitits-) analyse"?
(en: failure mode, effects, (and criticality) analysis)

FR Fehlererkennung (en: fault recognition)

FT Funktionstest (en: functional test)

FTA Fehlzustandsbaumanalyse (en: fault tree analysis)

HWE Hardware-Einheit (en: hardware unit)

LCC Lebenszykluskosten (en: life cycle cost)

LORA Reparaturebenen-Analyse (en: level of repair analysis)

LRU am Produkt direkt wechselbare Einheit (en: line replaceable unit)
PCB Leiterplatten (en: printed circuit board)

SoWw Leistungsbeschreibung (en: statement of work)

SRU am Produkt nicht direkt wechselbare Einheit (en: shop replaceable unit)
SF Teilfunktion (en: sub function)

TS Technische Spezifikation (en: technical specification)

4 Beschreibung der Priifbarkeit und des diagnostischen Priifens

41 Allgemeines

Der leistungsfahige und kosteneffektive Betrieb sowie die Instandhaltung von Produkten werden dadurch
unterstutzt, dass die Prufbarkeit bei der Entwicklung und auch in allen anderen Phasen des Lebenszyklus
berucksichtigt wird. Anwendbare Methoden des diagnostischen Prifens sind somit im Produkt als eine

N2) Nationale FuRnote: Fur die Fehlzustandsart-, -auswirkungs- (und -kritizitats-) analyse, englisch ,failure modes, effects and criticality

analysis, FMECA* wird in dieser deutschen Ubersetzung, wo sinnvoll, der geldufigere Begriff ,Ausfallbedeutungsanalyse nach
DIN 25448 verwendet.
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Komponente des Instandhaltungskonzeptes enthalten. Die Prufbarkeit einschliellich Fehlersuche wird
wahrend des gesamten Lebenszyklus eines Produktes vervollstandigt.

Die Lebenszykluskosten (LCC) sind im zunehmenden Malie ein wichtiger Aspekt bei der Beurteilung der
Qualitat jeder Entwicklung. Zusatzlich zu den Beschaffungskosten verlangen viele Kunden die Kontrolle der
Kosten firr den taglichen Betrieb, die Instandhaltung und die logistische Unterstiitzung. Diese Kosten werden
hauptsachlich beeinflusst durch die Eigenschaften des Produktes hinsichtlich der Uberlebenswahrschein-
lichkeit, Instandhaltbarkeit und Instandhaltungsunterstitzung. In diesem Zusammenhang kann die zur
Anwendung kommende Pruf-/Diagnosetechnik ein bedeutender Faktor bei der Senkung bestimmter Kosten-
elemente der Lebenszykluskosten sein. Einschrankungen durch die Optimierung der Lebenszykluskosten
sollten deshalb stets in Bezug auf die Auswirkungen der festlegten Prif- und Diagnoseanforderungen
betrachtet werden.

Dieser internationale Standard ist geeignet, in allen Phasen des Lebenszyklus angewandt zu werden, d. h.
vom Zeitpunkt des Bedurfnisses nach einem Produkt tber die Entwurfs- und Entwicklungsphase bis zur
Herstellungs-/Installationsphase und schlussendlich bis zur Nutzung und Instandhaltungsphase, wie nach-
folgend beschrieben (siehe auch Bild 1).

a) Entwurfs- und Entwicklungsphase

Vom Konzept bis zur Realisierung eines Produktes sollten ggf. in mehren Vorphasen die Anforderungen
an das Produkt auf die Belange des Einsatzes hin angepasst werden.

b) Herstellungs- und Installationsphase

Wahrend dieser Phase kdnnen die Diagnosetechniken des Produktes unter Verwendung der vorgesehen
Gerate verifiziert, die Wirksamkeit beurteilt, die Dokumentation erstellt und die Ausbildung fir das
Bedien- und Instandhaltungspersonal begonnen werden.

c) Betriebs- und Instandhaltungsphase

Sollten Priifgerate aufgrund von Obsoleszenz nicht mehr lieferbar sein, werden Anderungen der
Prifeinrichtungen erforderlich. Bei entsprechendem Bedarf fur ihre Weiterfihrung sollten die Prif-
funktionen fir die Diagnose durch Austausch oder durch die Weiterentwicklung von Geraten kontinu-
ierlich angepasst werden. Spater sollte dann eine Nachentwicklung in einer neuen Entwicklungsphase
durchgefiihrt werden.

Die Anwendung dieser Norm schafft die Voraussetzung, dass die erforderlichen Produktdaten/-informationen
erstellt werden, nachprifbar und Uber den gesamten Lebenszyklus aktuell sind.

Anhang B zeigt an einem Beispiel, wie die Prifbarkeit im Produkt-/Systementstehungsprozess entwickelt,
dokumentiert und Uberprift wird.

Die Diagnoseprufungen kdnnen beinhalten die
—  Funktionsprifungen zum Nachweis der Funktionsfahigkeit von Funktionen,
— Zustandsuberwachung zur Beobachtung des Geratezustands und seiner zeitlichen Verschlechterung.

Die Zustandsuberwachung ist eng mit dem Konzept des diagnostischen Prifens verbunden und sollte nicht
davon getrennt werden. Die umfassende Behandlung der Zustandsuberwachung sollte jedoch nicht Bestand-
teil dieses Standards sein.
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Instandhaltungs-
Instandhaltbarkeit Unterstiitzung
Instandhaltungskonzept Materialmanagement

Umweltbedingungen R ; Transport/Lagerung
Einsatzbedingungen s~ Produkt ™, Infrastruktur

Vorphasen
- Varianten

Konfiguration -, Umwelt .- Personalausbildung - Veriert
Management ——— T Ausbildungsunterstutzung technologische
Prifmittel \ Dokumentation Analysen

Herstellungs- Betriebs- und
und Installationsphase Instandhaltungsphase

-Funktionen

-Prifbarkeit
-Logistik
-LCC

LB Leistungsbeschreibung
LCC Lebenszykluskosten
PS Prufspezifikation

CE Concurrent Engineering
M1 Start mit Validierung

Bewertung der Dokumentation

der Anforderungen Priifbarkeit

M2 Theoretischer Nachweis FR,FL
M3 Praktischer Nachweis Entwicklungsprozess Installationsphase Instandhaltungsphase

Instandhaltungs-
Dokumentation

Bild 1 — Priifbarkeit und diagnostisches Priifen im Lebenszyklus

4.2 Ziele der Priifbarkeit

In der Entwurfs- und Entwicklungsphase ist die Prufbarkeit eng mit der Instandhaltbarkeit, der Verfugbarkeit
und der Sicherheit verknlpft. Das Hauptziel der Prifbarkeit ist hierbei fur alle Systemfunktionen auf folgende
Fragen gerichtet:

a) Kodnnen Funktionsausfalle mit der Diagnoseprufung erkannt werden? Dabei ist zu beachten, dass
bestimmte sicherheitsrelevante Funktionen nicht komplett geprift werden kdnnen, entweder aus Sicher-
heitsgrinden oder weil die Prifung Zerstérungen verursacht (wie z. B. der Drehzahlbegrenzer eines
Rotors).

b) Ist es zweckmaRig zu prifen? Die Kritikalitat des Ausfalls einzelner Funktionen, die Prifkosten (ein-
schlieBlich der Prufmittelkosten, der Instandhaltungskosten der Prifmittel und die Durchflihrungskosten
der Prifung) sowie die Anwendung besserer und billigerer Alternativen kdnnen zu der Schlussfolgerung
fuhren, dass nicht kostenginstig gepruft werden kann.

ANMERKUNG Fur die beiden Félle in a) und b) sollten Alternativmethoden vorgesehen werden, um die Funktions-
fahigkeit des Produktes wahrend des gesamten Lebens zu erhalten. Beide Elemente tragen gemeinsam zur Prifab-
deckung bei. Ein niedriger Wert der Prifabdeckung kann bedeuten, dass die Funktionsfahigkeit des Systems nicht voll-
umfanglich wahrend seines Lebenszyklus geprift werden kann, aber er kann auch bedeuten, dass die Instandhaltbarkeit
und Instandsetzungsfahigkeit so sind, dass diese Priifung nicht notwendig ist.

c) In welchem Abschnitt des Lebenszyklus sollte die Einheit geprift werden? Es muss bedacht werden,
dass die Prifung in jeder Phase des Lebenszyklus moglich sein kdnnte. Eine Funktionsprifung kann auf
der Komponentenebene mdglich sein, aber auf Systemebene keinen Vorteil bringen. Dieses kann durch
ein Beispiel gut erklart werden. Betrachtet man z. B. eine Waschmaschine und ihre Funktion ,Abwasser
abpumpen®. Es kann aus Sicht des Anwenders nutzlich sein, durch eine Vorprifung sicherzustellen,
dass die Abwasserpumpe korrekt arbeitet. (Das Priifen wahrend des Betriebes wirde nur einen geringen
Nutzen bringen.) Die Auslegung dieser Funktion benétigt aus folgenden Griinden keinen Einsatz von
Prifausristung zur Uberpriifung dieser Funktion:

1) Die Lebensdauer der Pumpe und der dazugehorigen Ausristungsgegenstande Ubersteigt die
Lebensdauer des Produktes (andere Ausfalle und die Kosten flr ihre Reparatur bestimmen die
Lebensdauer des Produktes).

2) Die Instandhaltungsaufgabe zur Beseitigung einer moglichen Blockierung ist leicht durchzufiihren.
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3) Einheiten, die diese Funktion ausfiihren, kdnnen vor Auslieferung vollstandig auf Einheiten- und
Systemebene gepruft werden.

4) Durch die Festlegung der Phasen, in welchen geprift wird, kdnnen auch die Lebenszykluskosten
beeinflusst werden.

d) Bis zu welcher Tiefe soll gepruft werden? Die Tiefe der Prifungen ist auch ein wichtiges Kriterium und,
wie im oben genannten Beispiel, eng am Instandhaltungskonzept ausgerichtet. Die Priftiefe spezifiziert
die (Instandhaltungs-)Ebene, auf der die Einheit oder Untereinheit ermittelt werden kann. Z. B. kann eine
Funktionsprifung auf Systemebene eine Hardware-Einheit (LRU) lokalisieren, aber alternativ kdnnte die
Prifung auch durch den Tausch einer Untereinheit (SRU) mit nur wenig oder gar keinem Mehraufwand
fur die Instandhaltung erfolgen. Das kann ggf. die Kosten fiir eine Prifeinrichtung auf der LRU-Ebene zur
Lokalisierung und zum Austausch von fehlerhaften Untereinheiten reduzieren.

Grundprinzip bei der Entwicklung der Prifbarkeit ist, dass alle entwickelten Funktionen verifizierbar sein
sollen. Es wird jedoch angemerkt, dass eine Prifabdeckung von 100 % nicht unbedingt wiinschenswert
ist, wenn durch die Prifungen Fehler erzeugt werden kénnen, die Betriebsausfalle hervorrufen, was
dann zu schlechteren Ergebnissen als ohne Prifung fihren kann, z. B. wenn Ausfalle tatsachlich durch
Prufungen hervorgerufen werden oder dadurch Fehlalarme auftreten. 100 % Prifabdeckung kann auch
nicht generell fur alle sicherheitsrelevanten Funktionen empfohlen werden, wenn dadurch die Sicherheit
des Systems beeintrachtigt wird. Von gréflierer Bedeutung ist, dass die vorgesehenen Prifungen das
Vertrauen in den Betrieb des Systems erhéhen. Um dieses zu erreichen, sollte eine Abweichung von
einer 100 %-Prifabdeckung sorgfaltig begriindet werden.

Nichtsdestoweniger sollten die Ziele der Prifbarkeit nicht widerspriichlich zu ibergeordneten Zielen, wie
z. B. der Verfugbarkeit, sein.

e) Wie ist mit Fehlalarmen und unbestatigten Fehlzustanden umzugehen? Die Systemprifung erkennt und
zeigt dem Anwender einen Ausfall, obwohl kein wirklicher Ausfall vorliegt. Dies kann unnétige Aktivitaten
erfordern und in einem Fehlalarmbericht resultieren. Dadurch kénnen unnétige Instandsetzungsarbeiten
verursacht werden und dies fuhrt schlieBlich zu einem Befund eines nicht auffindbaren Fehlers.
Fehlalarmraten sollten die festgelegten Kriterien nicht Uberschreiten, wenn mdglich sollten sie auf null
reduziert werden. Methoden, welche diese Vorfélle minimieren, beinhalten Ruckfuhrungssysteme zum
fortlaufenden Einschatzen des Umfeldes und zur selbststandigen Nachjustierung zur Komponenten-
degradation innerhalb der definierten Kriterien. Die Wiederholung einer Prifung zum Beseitigen eines
Fehlalarmes (die Prifbedingungen kdnnen sich zwischenzeitlich so weit verandert haben, dass kein
Alarm mehr auftritt) erhoht die Prifzeit und sollte vermieden werden.

Fehler kdnnen angezeigt werden, obwohl keine Fehler existieren. Dieses kann eine Vielzahl von
Grinden haben:

1) Wenn ein Fehler im System gefunden wird und die Diagnose eine ausgefallene Einheit erkennt, die
nach Entfernung und Prufung der Einheit auflerhalb des Systems keinen Fehler zeigt, dann muss
die Prifspezifikation des Systems mit der Prifspezifikation der ausgefallenen Einheit auf
Differenzen hin Gberprift werden.

2) Unzureichende Diagnoseprufungen (der Fehler kann nicht eindeutig einer Einheit zuordnet werden).

3) Interfaceprobleme (z. B. ein Steckerfehler, welcher zum Tausch einer Einheit gefihrt hat, wobei der
Fehler nach Wiedereinstecken der Einheit nicht mehr auftritt);

4) schlechte Prufeinrichtung einschlieBlich BITE (z. B.: zeigt einen Fehler an, der nicht vorhanden ist);

5) intermittierender Fehlzustand (minderwertige Einheiten kdnnen manchmal Ausfélle haben, die nur
bei bestimmten Bedingungen auftreten);

6) Probleme durch Toleranziberschneidungen (ein Fehlzustand bei der Systemprifung tritt nicht beim
Prifen der Einheit aulRerhalb des Systems auf). Minderwertige Einheiten kénnen Extremwerte im
Toleranzband haben, was dazu fihrt, dass laufend Stérungen im System auftreten.

7) Softwarefehler (Ausfalle in der Anwendung durch nicht vollstandige Softwareprifungen in der
Entwicklung);

8) unzureichende Ausbildung des Bedien- und Instandhaltungspersonals kann ebenso dazu fihren,
dass funktionsfahige Ersatzteile als defekt eingestuft werden. Dies flhrt zu langen Durchlaufzeiten
und Engpéassen an Ersatzteilen.

Alle oben genannten Symptome kdnnen sich unginstig auf die Nutzung und Instandhaltung auswirken
und sollten deshalb, wo immer es geht, beseitigt oder verringert werden.
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f) Kann die Systemprifung angepasst werden? Die Systemprifung stellt sicher, dass ein System bei
definierten Eingaben in einem definierten Umfeld korrekt funktioniert. Die Prufbarkeitsanforderungen und
die Fahigkeit zur Lokalisierung von Fehlern schreiben nicht unbedingt eine bestimmte Prifprozedur vor.
Die Prufung einer Ubergeordneten Funktion und, soweit erforderlich, mit spater tiefer gehender Prifung
kann Zeit sparen und verbessert ggf. die Nutzerfreundlichkeit. Die Anwendung von Tools, wie FME(C)A
(siehe Anhang B) und FTA kann dadurch, dass man die wahrscheinlichste, ausgefallene Teilfunktion
ermittelt, helfen, die Prifsequenzen auf niedrigerer Priifebene festzulegen.

4.3 Ziele des diagnostischen Priifens

Die Zielsetzung des diagnostischen Prifens ist es, die kostenglnstigste, schnellste und eindeutigste
Methode zur Lokalisierung einer defekten Einheit eines Produktes in der nach dem Instandhaltungskonzept
festgelegten Instandsetzungsstufe zu finden. Effektive Fehlersuche

erhoht die Verfligbarkeit des Produktes,
— verringert die Instandhaltungskosten,

— verringert die Gefahr von Folgeschaden,

— verbessert die Sicherheit des Systems,

— optimiert den Einsatz des Produktes.

Um diese Ziele zu erreichen, sollte das interne Priifsystem

— einen Eigentest besitzen, der sicherstellt, dass alle vorgesehenen Diagnosefunktionen betriebsbereit
sind,

— katastrophale und Abnutzungsfehler erkennen,
— Fehler aufgrund ausgefallener Funktionen oder LRU lokalisieren,

— vor verschleilRbedingten Fehlern durch die Auswertung des VerschleiRzustandes der betrachteten Ein-
heiten warnen,

— Daten Uber die Betriebs- und Instandhaltung der Einrichtungen bereitstellen.

Die grundsatzlichen Anwendungen des internen Prifsystems sind

— die Durchflhrung von Funktions- und Sicherheitsprifungen vor Inbetriebnahme des Systems,
—  Funktionsiberwachung wahrend des Betriebes,

—  Erkennung und Lokalisierung von gestorten Funktionen auf System- oder LRU-Ebene in der Betriebs-
umgebung,

— detaillierte Lokalisierung von gestorten Funktionen in den festgelegten Instandsetzungseinrichtungen.

4.4 Methoden zum diagnostischen Priifen

Das Spektrum fir mégliche Verfahren des diagnostischen Prifens reicht von der rein manuellen Messung
und Auswertung mechanischer GréRen bis zur vollautomatischen Diagnose ganzer Prozesse und Anlagen,
wobei sowohl einzelne Komponenten als auch komplexe Systeme geprift werden. Die angewandten dia-
gnostischen Methoden lassen sich in zwei Hauptkategorien einteilen.

— Die externe Diagnose benutzt vom Produkt getrennte Prifmittel, die nur bei Bedarf an dieses ange-
schlossen werden. Es kdnnen allgemein verwendbare, an den Verwendungszweck angepasste, oder
speziell fur den Prifling entworfene Prifeinrichtungen verwendet werden. Auch automatische Prifein-
richtungen (ATE) kdnnen eingesetzt werden.

— Die interne Diagnose bedient sich interner Prifmittel (BITE), die wahrend des Betriebs des Systems
standig oder intermittierend arbeiten kénnen. Spezielle Prifungen, wenn das System im eingeschrankten
Betrieb oder aulRer Betrieb ist, kbnnen zusatzlich vorgesehen werden.

4.5 Methoden fiir die Zustandsiiberwachung

Erganzend zum funktionalen diagnostischen Prifen auf diskrete Ausfalle profitieren viele Produkte auch von
der Zustandsuberwachung. Diese wird als Teil der vorbeugenden Instandhaltung implementiert, um
Abnutzungserscheinungen und Leistungsabfall zu Uberwachen.
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Die Methoden zur Zustandstiberwachung hangen von der Art des Gerates ab und kénnen umfassen:
— Vibrationsanalysen,

—  FlUssigkeits- und Schmierstoffanalysen,

— Ultraschallerkennung,

— Thermographie,

— Alarme und Abschaltungen in Leitsystemen.

4.6 Priifbarkeitskonzept

Prufbarkeit ist die konstruktive Eigenschaft eines Produktes, die sicherstellt, dass dessen Funktionsfahigkeit
in einer zeitgerechten und effizienten Weise beurteilt und Fehler erkannt und ggf. lokalisiert werden kénnen.
Sie ist eine wesentliche Methode zur Sicherstellung der Instandhaltbarkeit eines Produktes.

Die Diagnoseprifung kann entsprechend dem Instandhaltungskonzept aus einer Instandhaltungstéatigkeit
resultieren, die im Rahmen einer vorbeugenden Instandhaltung durchgefiihrt wurde. Die Priifabdeckung
beschreibt den Grad, bis zu welchem die Diagnosepriifung angewandt werden kann. Die Diagnoseprifung
beinhaltet zwei Schritte:

—  Fehlzustandserkennung (en: fault recognition — FR) und
— Fehlzustandslokalisierung (en: fault localization — FL).

Die Funktion Fehlzustandserkennung zeigt an, ob eine Funktionsstérung vorliegt, und die Funktion Fehl-
zustandslokalisierung bestimmt die spezielle Art des Fehlzustandes.

Das diagnostische Prifen sollte auch Abweichungen in Toleranzketten bertcksichtigen. Ein jeder Parameter
hat gewohnlich eine obere und eine untere Grenze, welche die Beurteilung fir ,gut‘ oder ,fehlerhaft
begrenzt. Eine Einheit kann ihr Toleranzfeld streng einhalten, aber integriert im System beeinflussen andere
Einheiten das Toleranzfeld der Systemgesamtfunktion. Zusatzlich zu den Toleranzketten sollte die Genauig-
keit der Messeinrichtung ebenfalls mit einbezogen werden, bevor das zulassige Toleranzfeld fur eine Priifung
festgelegt werden kann. Die Prifergebnisse, die wahrend der Entwicklung erfasst werden, liefern eine Ab-
schatzung der Prozessweite (die Summe aus Ausbeute in der Produktion und der Genauigkeit der Pruf-
ausrlstung, einschlieBlich der Genauigkeit der Prifstimuli und der Ablesegenauigkeit des Messgerates).
Diese Norm enthalt bewusst keine umfassende Behandlung von Toleranzketten.

Vorgaben bezlglich Funktionalitat einschliellich Prifbarkeit in Form der Malzahl fir die Gite der Fehl-
zustandserkennung (FR) und der Fehlzustandslokalisierung (FL) sind funktionale Bestandteile des
Produktes. Wird nach der Regel ,zu entwickelnde Funktionen missen Uber Parameter nachweisbar sein®
verfahren, so werden FR und FL von Beginn an als integrale Bestandteile der Funktionalitdt gleichzeitig
mitentwickelt. Damit bleibt der kostenseitige Aufwand fir das Produkt im vorgegebenen Rahmen. Bei
nachtraglichem Einbringen von Elementen der FR und FL ergibt sich neben erheblichen Terminver-
zdgerungen eine verminderte Produktqualitat bei extrem hohen Nachbesserungskosten.

5 Prufbarkeitsspezifikation

5.1 Aligemeines

Angemessene vertragliche Festlegungen sind die Vorbedingung fir eine wirksame Umsetzung der
Anforderungen an das diagnostische Prifen in messbare praktische Ergebnisse. Um optimale Entwirfe,
Entwicklungen und Lieferungen von diagnostischen Prifverfahren zu ermdglichen, sollte der Kunde eine
genaue Spezifikation (einschliel3lich bestehender Einschrankungen) seiner Prifbarkeitsanforderungen zur
Verfugung stellen. Hierfur sollte er dem Lieferanten folgende Dokumente Gbergeben:

— Leistungsbeschreibung: Dieses Dokument enthalt alle funktionalen Anforderungen in Bezug auf die
Prifungen. Hierin spezifiziert der Kunde alle von ihm erwarteten Funktionen/Funktionalitaten
einschliellich der Prifbarkeit.

—  Priufbarkeitsspezifikation: In diesem Dokument legt der Auftragnehmer (Entwickler) die Mittel (Hardware,
Software) fest, mit denen die in der Leistungsbeschreibung geforderten betriebs- und priftechnischen
Funktionen und Leistungsmerkmale realisiert werden sollen.
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