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VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG EINER SCHADIGUNGSMASSUNSICHERHEIT EINES

(57) Abstract: The invention relates to a method (1) for determining a de-
gree-of-damage uncertainty (18) of a component of a motor vehicle (3). In
a determining step (2), during the operation of the motor vehicle (3), mo-
tor vehicle parameters (6) are ascertained continuously at predefined time
intervals on the basis of items of sensor and driving state information (4,
5) available in the respective motor vehicle (3). The motor vehicle parame-
ters (6) are subsequently processed in one or more parallel and/or succes-
sive evaluation steps (7, 9), and a degree of damage (11) of the component
is ascertained. A degree-of-damage uncertainty (18) is ascertained on the
basis of predefined parameter uncertainty variables and/or functions (12),
which for each determined motor vehicle parameter (6) represent a degree
of uncertainty for whether the determined motor vehicle parameter (6) cor-
responds to a real motor vehicle parameter (6), and on the basis of prede-
fined evaluation step uncertainty variables and/or functions (14, 15), which
for each evaluation step represent a degree of uncertainty for whether eval-
uation step influencing variables, independent of the motor vehicle parame-
ters (6) and taken into consideration in the respective evaluation step (7, 9),
correspond to the real evaluation step influencing variables. The degree-of-
damage uncertainty (18) represents a measure for whether the component
has actually sustained damage corresponding to the ascertained degree of
damage (11).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren (1) zur
Bestimmung einer SchadigungsmaBunsicherheit (18) eines Bauteils eines
Kraftfahrzeugs (3). In einem Bestimmungsschritt (2) werden wahrend des
Betriebs des Kraftfahrzeugs (3) in vorgegebenen zeitlichen Abstianden fort-
laufend Kraftfahrzeugparameter (6) aut Grundlage von in dem jeweiligen
Kraftfahrzeug (3) verfiigbarer Sensor- und Fahrzustandsinformationen (4,
5) ermittelt. Die Kraftfahrzeugparameter (6) werden nachfolgend in einem
oder mehreren
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Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
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parallel und/oder aufeinanderfolgenden Auswertungsschritten (7, 9) verarbeitet und es wird ein Schadigungsmall (11) des
Bauteils ermittelt. Auf Grundlage vorgegebener ParameterunsicherheitsgroBlen und/oder —funktionen (12), die fiir jeden
bestimmten Kraftfahrzeugparameter (6) ein Unsicherheitsmall dafiir darstellen, dass der bestimmte Kraftfahrzeugparameter (6)
einem realen Kraftfahrzeugparameter (6) entspricht, und auf Grundlage vorgegebener Auswertungsschrittunsicherheitsgréfien
und/oder -funktionen (14, 15), die fiir jeden Auswertungsschritt ein Unsicherheitsmall dafiir darstellen, dass von den
Kraftfahrzeugparametern (6) unabhéngige und in dem jeweiligen Auswertungsschritt (7, 9) beriicksichtigte Auswertungsschritteinflus
sgroflen den realen Auswertungsschritteinflussgréfien entsprechen, wird eine SchédigungsmafBunsicherheit (18) ermittelt. Die
Schidigungsmalunsicherheit (18) stellt ein MaBl dafiir dar dass das Bauteil tatsdchlich eine dem ermittelten Schédigungsmal3 (11)
entsprechende Schadigung erfahren hat.
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Technische Universitat Darmstadt

Verfahren zur Bestimmung einer SchadigungsmaBunsicherheit

eines Kraftfahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer
SchadigungsmaBunsicherheit eines Kraftfahrzeugs, wobei in
einem Bestimmungsschritt wadhrend des Betriebs des
Kraftfahrzeugs in vorgegebenen zeitlichen Abstdnden
fortlaufend Kraftfahrzeugparameter auf Grundlage von in dem
jeweiligen Kraftfahrzeug verfigbarer Sensor- und
Fahrzustandsinformationen ermittelt werden und wobei die
Kraftfahrzeugparameter nachfolgend in einem oder mehreren
parallel und/oder aufeinander folgenden
Auswertungsschritten verarbeitet werden und ein

Schadigungsmall des Bauteils ermittelt wird.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren zur
Bestimmung von Schadigungsmalen bekannt. Beispielsweise ist
es aus dem Stand der Technik bekannt, auf Grundlage von in
dem Bestimmungsschritt ermittelten Kraftfahrzeugparametern
zunachst ein Lastkollektiv flir das Bauteil wie
beispielsweise ein Getriebe zu ermitteln. In dem
Lastkollektiv wird dabei der Verlauf der auf das Bauteil
wirkenden Belastung, beispielsweise die einwirkenden Krafte
oder auftretenden Spannungen iUber die Zeit mit Hilfe
bekannter Verfahren abgebildet. Ausgehend von dem so in
einem ersten Auswertungsschritt ermittelten Lastkollektiwv
kann in einem darauffolgenden zweiten Auswertungsschritt

auf Grundlage einer zuvor fir das Bauteil ermittelten
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Wohler—-Kurve, die ein Ergebnis eines flir ein baugleiches
Bauteil vorab durchgefiihrten Woéhler-Versuchs abbildet, mit
der linearen Schadensakkumulationshypothese nach Miner-

Haibach das Schadigungsmal bestimmt werden.

Zudem sind aus dem Stand der Technik auch Verfahren
bekannt, bei denen ausgehend von den in dem
Bestimmungsschritt ermittelten Kraftfahrzeugparametern in
einem ersten Auswertungsschritt zunachst ein oder mehrere
Merkmale ermittelt werden, die eine vergleichsweise hohe
Korrelation mit einer Schadigung des Bauteils aufweisen
(z.B. anhand von sogenannten Condition-Monitoring- und/oder
Condition-Prediction-Methoden). Anschlielend werden diese
Merkmale in einem weiteren Auswertungsschritt mit einem
vorab ermittelten mathematischen Modell verarbeitet und auf
diese Weise das Schadigungsmal bestimmt. Das mathematische
Modell wird dabei iiblicherweise mit Hilfe geeigneter
Parameteridentifikationsverfahren auf Grundlage
vorliegender Kraftfahrzeugparameter und damit verbundener

SchadigungsmalBe ermittelt.

Die Kraftfahrzeugparameter konnen in dem Bestimmungsschritt
entweder unmittelbar durch geeignete Messeinrichtungen
bestimmt werden oder auf Grundlage mathematischer Modelle
beispielsweise zwischen von verschiedenen Messeinrichtungen
bestimmten Messinformationen ermittelt werden.
Beispielsweise ist es im Kraftfahrzeugbereich bekannt, das
von einem Verbrennungsmotor an einer Kurbelwelle des
Verbrennungsmotors bereitgestellte Drehmoment durch ein
mathematisches Modell in Abhadngigkeit einer messtechnisch
erfassten Motordrehzahl sowie einer durch ein Steuergeriat

des Kraftfahrzeugs vorgegebenen Solleinspritzmenge zu



10

15

20

25

30

WO 2018/178196 -3 - PCT/EP2018/058009

bestimmen. Im Sinne der Erfindung werden sowohl das auf
Grundlage des mathematischen Modells ermittelte Drehmoment
als auch die zur Ermittlung des Drehmoments verwendete und
sensorisch erfasste Motordrehzahl sowie die die
Solleinspritzmenge kennzeichnende Steuerungsgrole als

Kraftfahrzeugparameter aufgefasst.

Die Ermittlung des SchddigungsmaRes mit Hilfe der aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren ist grundsdtzlich mit
Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheit bei der
Ermittlung des SchadigungsmaRes resultiert beispielsweise
aus unvermeidbaren Fertigungstoleranzen unter anderem auf
Grund schwankender Materialqualitat und Unterschieden
zwischen den jeweils verwendeten Produktionsanlagen bei der

Herstellung des Bauteils.

Als Aufgabe der Erfindung wird es angesehen, ein Verfahren
zUr Bestimmung einer SchadigungsmaRunsicherheit anzugeben,
welches die SchadigungsmabBunsicherheit zuerst definiert und
dann kontinuierlich durch die Einbeziehung weiterer

Informationen und Daten minimiert.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch gel&st, dass auf
Grundlage vorgegebener Parameterunsicherheitsgrdélen
und/oder —-funktionen, die fiir jeden bestimmten
Kraftfahrzeugparameter ein Unsicherheitsmal dafiir
darstellen, dass der bestimmte Kraftfahrzeugparameter einem
realen Kraftfahrzeugparameter entspricht, und auf Grundlage
vorgegebener Auswertungsschrittunsicherheitsgrdben und/oder
—-funktionen, die fiir jeden Auswertungsschritt ein
Unsicherheitsmall dafir darstellen, dass von den

Kraftfahrzeugparametern unabhangige und in dem jeweiligen
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Auswertungsschritt bericksichtigte
AuswertungsschritteinflussgrdBen den realen
AuswertungsschritteinflussgrdBen entsprechen, eine
SchadigungsmaBunsicherheit ermittelt wird, wobei die
SchadigungsmaBunsicherheit ein MaB daflir darstellt, dass
das Bauteil tatsachlich eine dem ermittelten Schadigungsmal
entsprechende Schadigung erfahren hat. Bei der Bestimmung
der SchadigungsmaBunsicherheit werden also sowohl
Parameterunsicherheitsgrében bzw. —-funktionen, wie
beispielsweise eine bekannte Wahrscheinlichkeitsverteilung
eines Messrauschens eines zur Ermittlung eines
Kraftfahrzeugparameters verwendeten Sensors oder auch eine
Modellunsicherheit eines zur Ermittlung eines
Kraftfahrzeugparameters verwendeten mathematischen Modells
beriicksichtigt als auch verschiedene
Auswertungsschrittunsicherheitsgrohken bzw. —-funktionen, die
beispielsweise eine Streuung bzw. eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung einer zur Ermittlung einer
Teilschadigung verwendeten Wohler-Kurve beschreibt,
bericksichtigt. Ausgehend von den vorab ermittelten
verschiedenen UnsicherheitsgroRen bzw. —-funktionen kann mit
Hilfe bekannter Verfahren aus der
Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik die

SchadigungsmaBunsicherheit berechnet werden.

Bei den Kraftfahrzeugparametern kann es sich neben
unmittelbar den Betrieb des Kraftfahrzeugs kennzeichnenden
GroBen errfindungsgemdl auch um weitere den Betrieb des
Kraftfahrzeugs beeinflussende Gréblen wie beispielsweise die
jeweilige Umgebungstemperatur und aktuelle Wetterdaten

handeln.
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Die verschiedenen Unsicherheitsmale, insbesondere die
Parameterunsicherheitsgrdben und —-funktionen, die
AuswertungsschritunsicherheitsgrdBen und —-funktionen und
die SchadigungsmalBunsicherheit geben vorteilhafterweise
jeweils eine Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass der
ermittelte Wert dem tatsdchlichen Wert entspricht bzw. dass
der tatsdchliche Wert in einem bestimmten Wertebereich um
den ermittelten Wert herum liegt. Vorteilhafterweise
grenzen die Unsicherheitsmale jewells einen Wertebereich
ein, innerhalb dessen der wahre Wert der beocobachteten
Grobe, wie beispielsweise einer Messgribe mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt. Das heilt, dass das
Unsicherheitsmall ein MaR dafir darstellt, ob der

becbachtete Wert dem tatsidchlichen Wert entspricht.

Die Sché&digungsmaBunsicherheit stellt nach der
Bericksichtigung samtlicher Unsicherheitsmale
vorteilhafterweise ein Mal oder ein Wahrscheinlichkelitsmal
dar, mit dem ein SchidigungsmalBwertebereich beschrieben
wird, in dem das Schadigungsmal mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit liegt. In anderen Worten ausgedrickt
wird mit der Schi&digungsmaBunsicherheit beschrieben, mit
welcher Wahrscheinlichkeit die ermittelte Schadigung der
tatsdchlichen entspricht. Die Schi&digungsmalBunsicherheit
stellt ein MaB, namlich ein Wahrscheinlichkeitsmal dafir
dar, ob die ermittelte Schidigung der tatsichlichen

entspricht.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemalben Verfahrens ist vorgesehen, dass es sich
bei den ParameterunsicherheitsgrdBen und/oder -funktionen

und/oder bei den AuswertungsschrittunsicherheitsgridBen
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und/oder —-funktionen jeweils um eine
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion handelt. Mit Hilfe einer
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann durch Integration
eine Wahrscheinlichkeit dafiir bestimmt werden, dass der
Jjeweils ermittelte Kraftfahrzeugparameter bzw. die in dem
jeweiligen Auswertungsschritt ermittelte GrdBe tatsdchlich
einer entsprechenden realen Grohke entspricht. Auf Grundlage
der bekannten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen kann
zudem eine gemeinsame
SchadigungsmaBwahrscheinlichkeitsdichtefunktion angegeben
werden, in der die verschiedenen Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Kraftfahrzeugparameter sowie bei der
Weiterverarbeitung in den verschiedenen
Auswertungsschritten berlicksichtigt werden kann. Die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen kodnnen beispielsweise
unter der Annahme einer Normalverteilung bei der Ermittlung
der Kraftfahrzeugparameter sowie der in den jeweiligen
Auswertungsschritten ermittelten Grohken durch einen
Erwartungswert sowie einer Varianz oder einer
Standardabweichung der Kraftfahrzeugparameter bzw. GrdBen

beschrieben werden.

Durch die Berilicksichtigung der verschiedenen Unsicherheiten
wird erfindungsgemall also im Wesentlichen eine Streuung der
Kraftfahrzeugparameter und Streuungen von in den Jjeweiligen
Auswertungsschritten ermittelten Zwischengrdélen
beriicksichtigt, die unter anderem auf Fertigungstoleranzen
sowie in den verwendeten mathematischen Modellen nicht

beriicksichtigten EinflussgrdBen zurlckzufihren sind.

Vorteilhafterweise ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass

ausgehend von dem Schadigungsmal und der
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SchadigungsmaBunsicherheit eine Ausfallwahrscheinlichkeit
flir vorgegebene Zeitpunkte in der Zukunft des Bauteils
bestimmt wird, wobei die Ausfallwahrscheinlichkeit fir
jeden Zeitpunkt ein MaB dafilir darstellt, dass das Bauteil
zu diesem Zeitpunkt ausfallen wird. Aus dem Stand der
Technik ist es bekannt, einen voraussichtlichen
Ausfallzeitpunkt des Bauteils in der Zukunft durch eine
lineare Fortschreibung der bis zu einem aktuellen Zeitpunkt
ermittelten Schadigung bzw. des ermittelten
SchadigungsmaBes in die Zukunft zu bestimmen. Auf Grundlage
der mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens bestimmten
SchadigungsmaBunsicherheit kann vorteilhafterweise unter
zusatzlicher Beriicksichtigung einer Nutzungsunsicherheit,
die ein Unsicherheitsmal dafiir darstellt, dass die in der
Vergangenheit erfolgte Schadigung auch zukinftig zu
erwarten ist, eine Ausfallwahrscheinlichkeit dafiir
angegeben werden, dass das Jjeweilige Bauteil tatsadchlich zu

dem ermittelten Ausfallzeitpunkt ausfallen wird.

Erfindungsgemd&l ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass in
einem Lastkollektivauswertungsschritt mit dem ermittelten
Kraftfahrzeugparameter ein Lastkollektiv bestimmt wird.
Erfindungsgemdl kann in dem Lastkollektiv beispielsweise
ein zeitlicher Verlauf einer Drehmomentbelastung eines

Kraftfahrzeugbetriebes abgebildet sein.

Vorteilhafterweise ist erfindungsgemalB vorgesehen, dass das
Schadigungsmal in einem Akkumulationsauswertungsschritt
durch eine lineare Schadensakkumulation unter Verwendung
einer vorab fiir das Bauteil ermittelten Wohler-Kurve

bestimmt wird.
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Vorteilhafterweise ist erfindungsgemalB vorgesehen, dass
durch Akkumulationsauswertungsschrittunsicherheitsgroben
und/oder -funktionen eine Streuung der Wohler-Kurve
bericksichtigt wird. Durch die Wohler-Kurve wird
Ublicherweise ein Mittelwert einer in einem oder mehreren
durchgefiihrten Wohler-Versuchen ermittelten
Spannungsamplitude Uber die ertragbare Schwingspielzahl
aufgetragen. Eine Streuung von Messergebnissen bei dem
Wohler—-Versuch ist Ublicherweise vergleichsweise groB, so
dass die Berilcksichtigung dieser Streuung fiir die
Bestimmung der SchadigungsmaRunsicherheit besonders

relevant ist.

In den fir den Akkumulationsauswertungsschritt bei der
Bestimmung der Schadigungsmalunsicherheit herangezogenen
AuswertungsschrittunsicherheitsgrdBen bzw. —-funktionen kann
erfindungsgemall unter anderem auch bericksichtigt werden,
dass bei der Ermittlung von Teilschadigungen auf Grundlage
der Wohler-Kurve ein zeitlicher Verlauf von auf das Bauteil
wirkenden Lastwechseln unbericksichtigt bleibt, wobei
dieser zeitliche Verlauf grundsé&tzlich einen Einfluss auf
die tatsdchliche Schadigung hat, aber aus
Vereinfachungsgrinden bei der Ermittlung des
SchadigungsmaBes unberiicksichtigt bleibt. Bei einer
besonders vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalien
Verfahrens ist daher vorgesehen, dass durch die
Akkumulationsauswertungsschrittunsicherheitsgrdfen und/oder
—funktionen eine durch einen unberiicksichtigten Verlauf von
Lastwechseln hervorgerufenen Unsicherheit bei einer
Bestimmung von Teilschd&digungen im Rahmen der linearen

Schadensakkumulation berlcksichtigt wird.
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Vorteilhafterweise ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass das
ermittelte SchadigungsmaB und die
SchadigungsmaBunsicherheit in einem Diagnosesystem (z.B.
anhand von sogenannten Condition-Monitoring—- und/oder
Condition-Prediction-Methoden) des Kraftfahrzeugs zur
Ermittlung einer Fehlerursache verwendet wird. Die aus
einer Schadensberechnung ermittelten SchiddigungsmaBe und
SchadigungsmaBunsicherheiten kdnnen besonders vorteilhaft
dazu verwendet werden, ein fehlerhaftes bzw. geschadigtes
Bauteil zu ermitteln, das im Rahmen einer Fehlererkennung
auf Grundlage von Fehlererkennungsfunktionen zu einem
erkannten Fehlerzustand gefiihrt hat. Entsprechende
Fehlererkennungsfunktionen, die im Rahmen von
Diagnosesystemen verwendet werden, sind aus dem Stand der

Technik bekannt.

Vorteilhafterweise ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass bei
der Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit Ergebnisse
eines Diagnosesystems des Kraftfahrzeugs bericksichtigt
werden. Durch die Berilicksichtigung von Informationen zu
Fehlern und Fehlerursachen aus einem Diagnosesystem bei der
Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit konnen bestimmte
und bei der Bestimmung der SchadigungsmaBunsicherheit

unberilicksichtigte Ereignisse beriicksichtigt werden.

Vorteilhafterweise ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass die
ermittelten Schadigungsmale und die zugehorigen
SchadigungsmaBunsicherheiten und/oder die
Ausfallwahrscheinlichkeiten zusammen mit den
Kraftfahrzeugparametern und/oder den Lastkollektiven an
eine zentrale Datenbank iUbertragen werden. Erfindungsgemal

ist vorgesehen, dass die ParameterunsicherheitsgrdBlen
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und/oder —-funktionen und/oder die
AuswertungsschrittunsicherheitsgroBen und/oder

—funktionen auf Grundlage der an die zentrale Datenbank von
zahlreichen vergleichbaren Bauteilen einer
Kraftfahrzeugflotte Ubertragenen Daten zentral bestimmt und
nachfolgend je nach Bedarf an einzelne Kraftfahrzeuge
Ubertragen werden. Vorteilhafterweise werden die
ParameterunsicherheitsgrdBen und/oder —-funktionen und/oder
die AuswertungsschrittunsicherheitsgrdBen und/oder
—funktionen an samtliche Kraftfahrzeuge der
Kraftfahrzeugflotte Ubermittelt. Auf diese Weise kann die
Bestimmung der SchadigungsmaRBe und
SchadigungsmaBunsicherheiten sowie der
Ausfallwahrscheinlichkeiten fortlaufend angepasst und

verbessert werden.

Erfindungsgemd&l ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass die
Parameterunsicherheitsgrdlen und/oder —-funktionen und/oder
die AuswertungsschrittunsicherheitsgriéBen und/oder -
funktionen mit Hilfe von Machine-Learning-Algorithmen
ermittelt und kontinuierlich minimiert werden. Durch die
Verwendung von Machine-Learnring-Algorithmen koénnen die
Parameterunsicherheitsgrdlen und/oder —-funktionen und/oder
die AuswertungsschrittunsicherheitsgrdBen und/oder -
funktionen auf Grundlage der an die Datenbank Ubermittelten
groBen Datenmengen besonders effizient verarbeitet und

minimiert werden.

Vorteilhafterweise werden die ermittelten Schadigungsmale
und die zugehdrigen SchiadigungsmaBunsicherheiten und/oder
die Ausfallwahrscheinlichkeiten zusammen mit den

Kraftfahrzeugparametern und/oder den Lastkollektiven
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regelmédBig an die zentrale Datenbank Ubertragen. Es ist
aber auch méglich und erfindungsgemal vorgesehen, dass die
ermittelten Schadigungsmale und die zugehorigen
SchadigungsmaBunsicherheiten und/oder die
Ausfallwahrscheinlichkeiten zusammen mit den
Kraftfahrzeugparametern und/oder den Lastkollektiven dann
an die zentrale Datenbank iUbertragen werden, wenn das
zugehodrige Bauteil unerwartet ausgefallen ist bzw. einen
Fehler verursacht hat oder wenn das Bauteil nicht
ausgefallen ist, obwohl der Ausfall erwartet wurde.
Erfindungsgemdl werden die Daten dann an die Datenbank
Ubermittelt, wenn die Ausfallwahrscheinlichkeit zum
Zeitpunkt des Ausfalls oder eines Fehlers des Bauteils
kleiner als ein erster vorgegebener
Ausfallwahrscheinlichkeitsgrenzwert ist oder wenn die
Ausfallwahrscheinlichkeit zu dem aktuellen Zeitpunkt grober
als ein zweiter vorgegebener
Ausfallwahrscheinlichkeitsgrenzwert ist und das Bauteil

weder ausgefallen ist noch einen Fehler verursacht hat.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemalBen
Verfahrens werden anhand eines in der Zeichnung

dargestellten Ausfihrungsbeispiels ndher erlautert.

Es zeigt:

Figur 1 einen schematisch dargestellten Ablauf des
erfindungsgemalen Verfahrens beil einer Bestimmung eines
SchadigungsmaBes fiir ein Getriebe nach dem Verfahren von

Miner—-Haibach und
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Figur 2 einen weilteren schematisch dargestellten Ablauf des

erfindungsgemalben Verfahrens.

In Figur 1 ist schematisch der Ablauf eines Verfahrens 1
zUr Bestimmung einer SchadigungsmaRunsicherheit
dargestellt. In einem Bestimmungsschritt 2 wird wd&hrend des
Betriebs eines Kraftfahrzeugs 3 mit Hilfe eines aus dem
Stand der Technik bekannten beobachterbasierten Verfahrens
auf Grundlage messtechnisch erfasster physikalischer GrdBen
4 des Kraftfahrzeugs 3 sowie gegebenenfalls weiterer den
Betrieb des Kraftfahrzeugs 3 kennzeichnenden GroRen 5 ein
auf ein Getriebe des Kraftfahrzeugs 3 wirkendes Drehmoment
fortlaufend berechnet. Dieses fortlaufend berechnete

Drehmoment stellt einen Kraftfahrzeugparameter 6 dar.

Auf Grundlage des fortlaufend ermittelten Drehmoments wird
in einem Lastkollektivauswertungsschritt 7 zundchst ein auf
das Getriebe wirkendes Lastkollektiv 8 berechnet.
AnschlieRend wird in einem Akkumulationsauswertungsschritt
9 durch eine lineare Schadensakkumulation unter Verwendung
einer vorab filir das Getriebe ermittelten Wohler-Kurve 10

ein Schadigungsmal 11 bestimmt.

Gleichzeitig wird fir jedes ermittelte und auf das Getriebe
wirkende Drehmoment auf Grundlage vorgegebener
ParameterunsicherheitsgrdBen und/oder —-funktionen 12 eine
Drehmomentparameterunsicherheit 13 dafir bestimmt, dass das
ermittelte Drehmoment tatsdchlich einem real auf das
Getriebe wirkenden Drehmoments entspricht. Die
Drehmomentparameterunsicherheit 13 ist insbesondere von
einem Absolutwert des Drehmoments abhangig, da die

beobachterbasierte Bestimmung des Drehmoments bei hoheren
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Drehmomentwerten eine weniger exakte Berechnung des

Drehmoments erlaubt.

Zudem werden auf Grundlage vorgegebener
Akkumulationsauswertungsschrittunsicherheitsgrdfen und/oder
—funktionen 14, 15 eine durch einen unberiicksichtigten
Verlauf von Lastwechseln hervorgerufene
Lastwechselunsicherheit 16 bei einer Bestimmung von
Teilschadigungen im Rahmen der linearen
Schadensakkumulation und eine Wohler-Kurven-Unsicherheit
17, durch die eine Streuung der Wohler-Kurve beriicksichtigt

wird, berechnet.

Ausgehend von der Drehmomentparameterunsicherheit 13, der
Lastwechselunsicherheit 16 und der Wohler-Kurven-
Unsicherheit 17 wird eine SchadigungsmaBunsicherheit 18
bestimmt. Beili einer nicht dargestellten vorteilhaften
Erweiterung des Verfahrens 1 wird auf Grundlage des
SchadigungsmaBes 11 eine Restlebensdauer bzw. ein
Ausfallzeitpunkt bestimmt und fir diesen Ausfallzeitpunkt
auf Grundlage der SchadigungsmaRunsicherheit 18 und unter
zusatzlicher Berlcksichtigung einer Ausfallunsicherheit,
die ein Unsicherheitsmal dafiir darstellt, dass der
berechnete Ausfallzeitpunkt einem realen Ausfallzeitpunkt

entspricht, eine Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmt.

In Figur 2 wird schematisch ein weiteres
Ausfliihrungsbeispiel des erfindungsgemidlen Verfahrens nadher
erldutert. Zur Bestimmung eines Schiddigungsmales (D) 11 mit
aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren werden zu
vorgegebenen Zeitpunkten (t,, t,, ts, ty) 19

Teilschadigungsmale AD(t) 20 bestimmt. Unter anderem



10

15

20

25

30

WO 2018/178196 - 14 - PCT/EP2018/058009

aufgrund von Messunsicherheiten konnen fiir die Ermittlung
der Teilscha&digungsmaRe relevanten Kraftfahrzeugparameter
(F) 21 nicht genau, sondern beispielsweise mit
Messunsicherheiten behaftet erfasst werden. Die jeweilige
Messunsicherheit wird durch eine
Parameterunsicherheitsgrébe oder —-funktion (P(F(t)) 12 =zu
jedem Zeitpunkt (ti, ts, ts, th) 19 abgebildet. Durch diese
Parameterunsicherheitsgrdbe oder —-funktion (P(F(t)) 12 kann
ein Wertebereich eingegrenzt werden, innerhalb dessen der
wahre bzw. tatsdchliche Wert des beobachteten
Kraftfahrzeugparameters (F) 21 mit einer bestimmten

Wahrscheinlichkeit liegt.

Darilber hinaus k&nnen beispielsweise auch
Fertigungstoleranzen durch eine entsprechende
Wahrscheinlichkeitsverteilung beriicksichtigt werden, wobei
diese zu den verschiedenen Zeitpunkten (ti, tz, ts, ty) 19

keiner Anderung unterliegen.

Aus den verschiedenen TeilschadigungsmaBen (AD(t)) 20 kann
zu Jjedem Zeitpunkt (t,, t,, ti3) 19 auch eine
Teilschadigungsmalunsicherheit (P(AD(t))) 22 bestimmt
werden. Auf Grundlage der TeilschadigungsmaBle (AD(t)) 20
und der TeilschadigungsmabBunsicherheiten (P(AD(t))) 22 kann
dann das Schadigungsmal (D) 11 sowie eine
SchadigungsmalBunsicherheit (P (D)) 18 zu jedem Zeitpunkt

(t1, to, ts, th) 19 bestimmt werden. Mit zunehmender
Messdauer werden Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die die
SchadigungsmaBunsicherheit 18 darstellen, immer flacher, da
in jedem Zeitpunkt (t,, t,, ts, th) 19 weitere
Unsicherheiten beriicksichtigt werden miissen. Das hat zur

Folge, dass eine Ausfallwahrscheinlichkeitsberechnung eines
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Bauteils auf Grundlage des SchadigungsmaBes 11 auch

zunehmend ungenauer wird.

Um dem entgegenzuwirken werden Daten 23 jedes betrachteten
Fahrzeugs an eine zentrale Datenbank 24 Ubertragen und dort
mit Metadaten 25 wie beispielsweise Witterungsverhdltnissen
zu den verschiedenen Zeitpunkten (ti, tz, ts) 19 an den
Orten erweitert, an denen sich das jeweilige Fahrzeug zu

den verschiedenen Zeitpunkten (t., t;, ts) 19 befunden hat.

Das Verfahren kann vorteilhafterweise derart erweitert
werden, dass erfasste, tatsdchliche Ausfidlle eines Bauteils
auf Grundlage des ermittelten SchadigungsmaRes 11 und der
SchadigungsmaBunsicherheit 18 prognostizierten Ausfalls des
Bauteils gegeniibergestellt werden. Durch selbstlernende
Algorithmen 26 konnen aus diesen Informationen
gegebenenfalls unter Bericksichtigung der Metadaten 25 die
Parameterunsicherheitsgrében oder —-funktionen (P(F(t)) 12
und auch Auswertungsschrittunsicherheitsgrdlen und/oder -
funktionen und/oder die SchadigungsmaBunsicherheit 18
und/oder die TeilschiddigungsmaBunsicherheiten 22 derart
verbessert werden, dass eine genauere Prognose ermdglicht

wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren (1) zur Bestimmung einer
SchadigungsmaBunsicherheit (18) eines Bauteils eines
Kraftfahrzeugs (3), wobei in einem Bestimmungsschritt (2)
wahrend des Betriebs des Kraftfahrzeugs (3) in vorgegebenen
zeitlichen Abstédnden fortlaufend Kraftfahrzeugparameter (6,
21) auf Grundlage von in dem jeweiligen Kraftfahrzeug (3)
verfligbarer Sensor- und Fahrzustandsinformationen (4, 5)
ermittelt werden, und wobei die Kraftfahrzeugparameter (6,
21) nachfolgend in einem oder mehreren parallel und/oder
aufeinanderfolgenden Auswertungsschritten (7, 9)
verarbeitet werden und ein SchadigungsmalR (11) des Bauteils
ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass auf Grundlage
vorgegebener Parameterunsicherheitsgrdlen und/oder -
funktionen (12), die fiir jeden bestimmten
Kraftfahrzeugparameter (6, 21) ein Unsicherheitsmal dafiir
darstellen, dass der bestimmte Kraftfahrzeugparameter (6,
21) einem realen Kraftfahrzeugparameter entspricht, und auf
Grundlage vorgegebener
AuswertungsschrittunsicherheitsgrdBen und/oder —-funktionen
(14, 15), die fiir jeden Auswertungsschritt ein
Unsicherheitsmall dafir darstellen, dass von den
Kraftfahrzeugparametern (6, 21) unabhidngige und in dem
jeweiligen Auswertungsschritt (7, 9) berlcksichtigte
Auswertungsschritteinflussgrdlen den realen
AuswertungsschritteinflussgrdBen entsprechen, eine
SchadigungsmaBunsicherheit (18) ermittelt wird, wobei die
SchadigungsmaBunsicherheit (18) ein UnsicherheitsmaB dafiir

darstellt, dass das Bauteil tatsadchlich eine dem
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ermittelten Schadigungsmal (11) entsprechende Schadigung

erfahren hat.

2. Verfahren (1) gem@R Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei den ParameterunsicherheitsgrdBen und/oder
—funktionen (12) und/oder bei den

AuswertungsschrittunsicherheitsgrdBen und/oder —-funktionen
(14, 15) jeweils um eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

handelt.

3. Verfahren (1) gemaB Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass ausgehend von dem SchadigungsmaB (11)
und der SchadigungsmabBunsicherheit (18) eine

Ausfallwahrscheinlichkeit fiir vorgegebene Zeitpunkte in der
zukunft des Bauteils bestimmt wird, wobei die
Ausfallwahrscheinlichkeit flir jeden Zeitpunkt ein MaR dafir
darstellt, dass das Bauteil zu diesem Zeitpunkt ausfallen

wird.

4, Verfahren (1) gemdl einem der voranstehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Lastkollektivauswertungsschritt (7) mit den ermittelten
Kraftfahrzeugparametern (6, 21) ein Lastkollektiv (8)

bestimmt wird.

5. Verfahren (1) gemal Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das SchadigungsmaB (11) in einem
Akkumulationsauswertungsschritt (9) durch eine lineare
Schadensakkumulation unter Verwendung einer vorab fir das

Bauteil ermittelten Wohler—-Kurve (10) bestimmt wird.
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6. Verfahren (1) gemaBl Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass durch
Akkumulationsauswertungsschrittunsicherheitsgrdfen und/oder
—funktionen (14, 15) eine Streuung der Wohler-Kurve (10)

beriicksichtigt wird.

7. Verfahren (1) gemaB Anspruch 5 oder Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die
Akkumulationsauswertungsschrittunsicherheitsgrdfen und/oder
—funktionen (14, 15) eine durch einen unberiicksichtigten
Verlauf von Lastwechseln hervorgerufene Unsicherheit bei
einer Bestimmung von Teilschddigungen im Rahmen der

linearen Schadensakkumulation bericksichtigt wird.

8. Verfahren (1) gemdR einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das ermittelte Schadigungsmal
(11) und die SchadigungsmaBunsicherheit (18) in einem

Diagnosesystem des Kraftfahrzeugs (3) zur Ermittlung einer

Fehlerursache verwendet wird.

9. Verfahren (1) gemaBl Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit
Ergebnisse eines Diagnosesystems des Kraftfahrzeugs (3)

beriicksichtigt werden.

10. Verfahren (1) gemdl einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelten
SchadigungsmaBe (11) und die zugehdrigen
SchiadigungsmaBunsicherheiten (18) und/oder die
Ausfallwahrscheinlichkeiten zusammen mit den

Kraftfahrzeugparametern (6, 21) und/oder den
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Lastkollektiven (8) an eine zentrale Datenbank (24)

ibertragen werden.

11. Verfahren (1) gem@R Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Parameterunsicherheitsgridlen
und/oder —-funktionen (12) und/oder die
AuswertungsschrittunsicherheitsgrdBen und/oder —-funktionen
(14, 15) auf Grundlage der an die zentrale Datenbank (24)
von zahlreichen vergleichbaren Bauteilen einer
Kraftfahrzeugflotte Ubertragenen Daten (23) zentral
bestimmt werden und nachfolgend je nach Bedarf an einzelne

Kraftfahrzeuge (3) Ubertragen werden.

12. Verfahren (1) gem@R Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Parameterunsicherheitsgridlen
und/oder —-funktionen (12) und/oder die
AuswertungsschrittunsicherheitsgrdBen und/oder —-funktionen
(14, 15) mit Hilfe eines Machine-Learning-Algorithmus

ermittelt und kontinuierlich minimiert werden.
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