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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 1

ren und eine Vorrichtung zur Ermittlung und Lokalisierung

einer Leckage (P) in einer Druckluftleitung (1) eines Druck- 3333321 M1 } gy o M2 IZ::::
luftsystems, insbesondere eines Bremssystems. Erfin- D L J

dungsgemal werden in die Druckluftleitung (1) an einer
ersten vorgebbaren Position ein erstes Mikrofon (M1) und
an einer zweiten vorgebbaren Position ein zweites Mikrofon
(M2) eingebracht, wobei anhand einer Laufzeitdifferenz-
messung des Schalls von der Lackage (P) zum ersten Mi-
krofon (M1) und zum zweiten Mikrofon (M2) die Leckage
(P) lokalisiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vor-
richtung zur Ermittlung und Lokalisierung einer Le-
ckage in einer Druckluftleitung eines Druckluftsys-
tems, insbesondere bei einem Kraftfahrzeug.

[0002] Aus der US 5 349 568 ist ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Ermittlung und Lokalisierung ei-
ner Leckage in einer Leitung bekannt. Dazu wird ein
Mikrofon direkt in eine Leitung eines Fluids einge-
setzt. Das Mikrofon weist ein Gehause auf, dessen
eines Ende in die Leitung hineinragt und dessen ent-
gegengesetztes Ende aulierhalb der Leitung ange-
ordnet ist. An dem Ende, welches in die Leitung ragt,
ist eine Membran befestigt, an die ein akustischer
Wandler angeschlossen ist. Der Wandler konvertiert
ein akustisches Signal in ein elektrisches Signal.
Weiterhin weist das Ende, welches in die Leitung hi-
neinragt eine Vielzahl von Offnungen auf. Die Offnun-
gen sind oberhalb und unterhalb der Membran ange-
ordnet, wobei auf beiden Seiten der Membran ein
gleicher Druck herrscht. Ein erstes Mikrofon ist an ei-
ner ersten festgelegten Position innerhalb der Lei-
tung angeordnet, um Schall zu ermitteln. Ein zweites
Mikrofon ist an einer zweiten Position innerhalb der
Leitung angeordnet und ermittelt dort den Schall. Die
in elektrische Signale gewandelten akustischen Sig-
nale werden Uber Filter einem Kreuzkorrelator zuge-
fuhrt. Dieser lokalisiert anhand der elektrischen Sig-
nale an der ersten Position und der zweiten Position
eine Leckage in der Leitung.

[0003] Zur Ortung von Leckagen in einer Druckluft-
leitung werden Ublicherweise Ultraschall-Sensoren
eingesetzt. Die Ultraschall-Sensoren kdnnen bereits
Leckagen von kleiner 0.1 mm lokalisieren. Die Stro-
mungsvorgange der Druckluft an der Leckage sind
dabei eine typische Schallquelle mit einer nicht hor-
baren Frequenz. Um die Leckage zu lokalisieren, ist
es daher erforderlich die Leitung abzugehen, wobei
mittels des Ultraschall-Sensors die nicht hoérbare, er-
fasste Frequenz in ein elektrisches und/oder akusti-
sches Signal gewandelt wird, anhand dessen Ande-
rung, insbesondere einer Erhéhung des Gerausch-
pegels die Leckage geortet werden kann.

[0004] Ein derartiges System ist im komplexen
Druckluftsystem eines Nutzfahrzeugs nicht einsetz-
bar. Eine Lokalisierung von Leckagen im Druckluft-
system eines Nutzfahrzeugs ist bisher nicht bekannt.
Lediglich anhand der so genannten Druckabfallme-
thode ist es mdglich, einen betroffenen Druckluft-
zweig zu bestimmen.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Ermittlung und Lokalisie-
rung einer Leckage in einer Druckluftleitung eines
Druckluftsystems eines Kraftfahrzeuges anzugeben.
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[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemafld durch
die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale geldst.

[0007] Das erfindungsgemafle Verfahren sieht vor,
dass anhand einer Laufzeitdifferenzmessung des
Schalls von der Leckage zu einem ersten, in der
Druckluftleitung an einer ersten Position eingebrach-
ten Mikrofon und zu einem zweiten, in der Druckluft-
leitung an einer zweiten vorgegebenen Position ein-
gebrachten Mikrofon die Leckage in der Druckluftlei-
tung lokalisiert wird.

[0008] Dazu ist das erste Mikrofon an einer ersten
festgelegten Position innerhalb der Druckluftleitung
angeordnet, um die von der Leckage abgehenden
Schallwellen zu erfassen. Ein zweites Mikrofon ist an
einer von der ersten Position beabstandeten, zweiten
festgelegten Position innerhalb der Druckluftleitung
angeordnet und ermittelt dort die von der Leckage
abgehenden Schallwellen.

[0009] Dabei wird das jeweilige Mikrofon, welches
ein Gehause aufweist, derart angeordnet, dass ein
Ende des Gehauses in die Druckluftleitung hineinragt
und dessen entgegengesetztes Ende hinausragt. An
dem Ende, welches in die Druckluftleitung ragt, ist
eine Membran befestigt, an die ein akustischer
Wandler angeschlossen ist.

[0010] Die von den Mikrofonen erfassten Schallsig-
nale werden einer Auswerteeinheit zugefihrt, die an-
hand der Laufzeitdifferenzmessung mittels einer
Kreuz-Korrelation der erfassten Schallsignale die Le-
ckage ortet. Insbesondere wird anhand der erfassten
Laufzeiten wird mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit
eine Entfernung der Leckage zu den in der Druckluft-
leitung angeordneten Mikrofonen ermittelt.

[0011] Dabei kénnen zur Durchflihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens weitere Komponenten
eingesetzt werden, welche beispielsweise ein vom
jeweiligen Mikrofon erfasstes akustisches Signal, das
Schallsignal, verstarken und gegebenenfalls digitali-
sieren.

[0012] In einer mdglichen alternativen Ausgestal-
tung des erfindungsgemafien Verfahrens wird eine
Ausbreitung eines Leckage-Gerauschs anhand von
Kdrperschallausbreitung anstatt von Schalldruckaus-
breitung ermittelt. Hierzu werden die Mikrofone bei-
spielsweise an der Wandung oder an einem An-
schlussflansch der Druckluftleitung befestigt.

[0013] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand einer Zeichnung naher erlautert.

[0014] Dabei zeigen:

[0015] Fig. 1 schematisch eine Darstellung eines
Messprinzip des erfindungsgemaflen Verfahrens,
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und

[0016] Fig. 2 schematisch eine Vorrichtung zur Auf-
bereitung von Messsignalen.

[0017] Einander entsprechende Teile sind in allen
Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0018] Fig. 1 zeigt einen Abschnitt einer Druckluft-
leitung 1 eines Druckluftsystems eines nicht ndher
dargestellten Kraftfahrzeuges. Die Druckluftleitung 1
ist beispielsweise Bestandteil eines Bremssystems.

[0019] An oder in der Druckluftleitung 1 wird ein ers-
tes Mikrofon M1 an einer vorgebbaren Position ange-
ordnet. Ein zweites Mikrofon M2 wird an einer weite-
ren vorgebbaren Position angeordnet, wobei ein Ab-
stand L zwischen den Mikrofonen M1 und M2 vorge-
geben, das heiltt, bekannt ist. Die vermutete Leckage
P befindet sich zwischen den an der Druckluftleitung
1 angeordneten Mikrofonen M1 und M2. Der Abstand
L bildet hierbei die Summe eines jeweiligen Abstan-
des L1 und L2 der Mikrofone M1 und M2 zu der Le-
ckage P.

[0020] Mittels der Mikrofone M1 und M2 wird ein
entstehendes Gerdusch, insbesondere ein Korper-
schall und/oder Schalldruckwellen, der Leckage P er-
fasst und bevorzugt digitalisiert. Die Schallsignale
werden mit einer Abtastrate von 10 kHz, 25 kHz oder
100 kHz erfasst. Die einzelnen zeitlichen Verzdge-
rungen dieser Abtastraten liegen bei 0.1 ms, 0.4 ms
und 0.01 ms. Dabei wird die Genauigkeit einer
Leckortung beispielsweise auf 3.4 cm, 1.3 cm und
0.34 cm beschrankt, wobei die Schallgeschwindigkeit
von 344 m/s als Grundlage der Ermittlung dient.

[0021] Dabei bedeutet:

kHz: Kilohertz
ms: Millisekunde
m: Meter

s: Sekunde.

[0022] Zur Erfassung der von der Leckage P ausge-
henden Schalldruckwellen sind die Mikrofone M1 und
M2 in die Druckluftleitung 1 eingebracht. Die Mikrofo-
ne M1 und M2 umfassen hierzu beispielsweise ein
nicht nadher dargestelltes Gehause, wobei ein Ende
des Gehduses in die Druckluftleitung 1 hineinragt.
Das entgegengesetzte Ende ist auBerhalb der Druck-
luftleitung 1 angeordnet. Die Mikrofone M1 und M2
sind weitgehend fluid-, insbesondere druckluftdicht
an der Druckluftleitung 1 befestigt, beispielsweise ge-
flanscht, so dass eine Druckluft der Druckluftleitung 1
nicht entweichen kann.

[0023] An dem Ende des Gehauses, welches in die
Druckluftleitung 1 hineinragt ist eine Membran ange-
ordnet. Das Gehduse weist oberhalb und unterhalb
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der Membran beispielsweise Offnungen auf, wobei
oberhalb und unterhalb der Membran ein herrschen-
der Druck ausgeglichen ist.

[0024] In einem alternativen Ausflhrungsbeispiel
des erfindungsgemalen Verfahrens wird eine Aus-
breitung des Leckage-Gerauschs anstelle der Schall-
druckausbreitung anhand von Koérperschallausbrei-
tung ermittelt. Hierzu werden die Mikrofone M1, M2
beispielsweise an die Leitungswand oder an einem
Anschlussflansch der Druckluftleitung 1 befestigt, um
Kérperschallsignale der Druckluftleitung 1 zu erfas-
sen und mittels Laufzeitdifferenzmessung die Lecka-
ge P zu orten.

[0025] In Fig. 2 ist beispielhaft eine Vorrichtung zur
Aufbereitung der aufgenommen Schallsignale der
Mikrofone M1 und M2 sowie zur Ermittlung der Lauf-
zeitdifferenz dargestellt.

[0026] Das Mikrofon M1 ist Uiber eine drahtlose oder
drahtgebundene Verbindung V1 an einen Vorverstar-
ker 2 angeschlossen. Das Mikrofon M2 ist ebenfalls
Uber eine drahtlose oder drahtgebundene Verbin-
dung V2 an den Vorverstarker 2 angeschlossen. Mit-
tels des Vorverstarkers 2 werden die eingehenden
Schallsignale unabhangig voneinander vorverstarkt
und jeweils Uber eine drahtlose oder drahtgebundene
Verbindung V3 und V4 einem Oszilloskop 3 zuge-
fuhrt. Auf dem Oszilloskop werden die Zeit abhangi-
gen Amplituden der durch die Mikrofone M1 und M2
aufgenommenen Schallsignale dargestellt. Die Amp-
lituden werden aufgezeichnet und einer Auswerteein-
heit 4, z. B. einer Datenverarbeitungseinheit, insbe-
sondere einem Personal Computer, zugefihrt. Die
Auswerteeinheit 4 erfasst und digitalisiert die Schall-
signale und zeigt diese an.

[0027] Infolge von Reflexionen der Schallsignale in-
nerhalb der Druckluftleitung 1 und an anderen Kom-
ponenten werden die aufgenommenen Schallsignale
tiberlagert. Um die Uberlagerung zu eliminieren, wer-
den Bandpass-Filter eingesetzt, die die Storsignale
unterdricken. Dadurch wird ein Frequenzband er-
stellt, welches fiir ein Verfahren der Kreuz-Korrelati-
on sowie der Auto-Korrelation verwendet werden
kann. Die Kreuz-Korrelation untersucht die aufge-
nommenen Signale auf Ahnlichkeit, um aus den Sig-
nalen eine Laufzeitdifferenz At zu ermitteln.

Bezugszeichenliste

Druckluftleitung

Vorverstarker

Oszilloskop

Auswerteeinheit

Abstand zwischen den Mikrofonen
Abstand zwischen Leckage und M1
Abstand zwischen Leckage und M2
Leckage

VrrrhawNn-=a
N =



M1
M2
V1

V2
V3
V4
At
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Mikrofon

Mikrofon

drahtlose oder drahtgebundene Verbindung
drahtlose oder drahtgebundene Verbindung
drahtlose oder drahtgebundene Verbindung
drahtlose oder drahtgebundene Verbindung
Laufzeitdifferenz
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 5349568 [0002]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung und Lokalisierung ei-
ner Leckage (P) in einer Druckluftleitung (1) eines
Druckluftsystems, insbesondere eines Bremssys-
tems, dadurch gekennzeichnet, dass in die Druck-
luftleitung (1) an einer ersten vorgebbaren Position
ein erstes Mikrofon (M1) und an einer zweiten vor-
gebbaren Position ein zweites Mikrofon (M2) einge-
bracht werden, wobei anhand einer Laufzeitdifferenz-
messung des Schalls von der Leckage (P) zum ers-
ten Mikrofon (M1) und zum zweiten Mikrofon (M2) die
Leckage (P) lokalisiert wird.

2. Vorrichtung zur Ermittlung und Lokalisierung
einer Leckage (P) in einer Druckluftleitung (1) eines
Druckluftsystems, insbesondere eines Bremssys-
tems, dadurch gekennzeichnet, dass in die oder an
die Wandung der Druckluftleitung (1) an einer ersten
vorgebbaren Position ein erstes Mikrofon (M1) und
an einer zweiten vorgebbaren Position ein zweites
Mikrofon (M2) angeordnet sind, wobei anhand einer
Laufzeitdifferenzmessung des Schalls von der Le-
ckage (P) zum ersten Mikrofon (M1) und zum zweiten
Mikrofon (M2) die Leckage (P) lokalisierbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eines der oder beide
Mikrofone (M1, M2) an die Leitungswand oder an ei-
nem Anschlussflansch der Druckluftleitung 1 befes-
tigt sind, um Koérperschallsignale der Druckluftleitung
1 zu erfassen und mittels Laufzeitdifferenzmessung
die Leckage P zu orten.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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