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(57) Abstract: The invention relates to a computer-implemented method for automatically monitoring the state and damage of a com-
ponent of a vehicle during the operation of the vehicle using a monitoring parameter, said method having the steps of: providing a mea-
surement signal of an acceleration sensor, said measurement signal comprising measurement values over the duration of a measurement
cycle, determining acceleration amplitudes from a spectral analysis of the measurement signal, assigning the acceleration amplitudes
to orders of excitation; ascertaining time-based excitation amplitudes from mean values and standard deviations of the acceleration
amplitudes for each order; and calculating the kinetic signal energy as an integral of the time-dependent excitation amplitudes over all
of the accelerations for each order.

(57) Zusammenfassung: Computerimplementiertes Verfahren zur automatischen Zustandsiiberwachung und Schadenstiberwachung
von einer Komponente eines Fahrzeugs wihrend einem Betrieb des Fahrzeugs, mittels eines Uberwachungsparameters, umfassend
a die Schritte: Bereitstellen eines Messsignals eines Beschleunigungssensors, wobei das Messsignal Messwerte iiber die Dauer eines
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Messzyklus umfasst, Bestimmen von Beschleunigungsamplituden aus einer Spektralanalyse des Messsignals; Zuordnen der Beschleu-
nigungsamplituden zu Ordnungen der Anregung; Ermitteln von zeitabhéingigen Anregungsamplituden aus Mittelwerten und Standard-
abweichungen der Beschleunigungsamplituden fiir jede der Ordnungen; und Berechnen der kinetischen Signalenergie als Integral der
zeitabhdngigen Anregungsamplituden {iber alle Beschleunigungen fiir jede der Ordnungen.
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Verfahren zur automatischen Zustandsuberwachung und
Schadensiiberwachung von einer Komponente eines Fahrzeugs

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen
Zustandsiberwachung und Schadensiberwachung von einer Komponente eines

Fahrzeugs.

Die vorliegende Erfindung betrifft die Zustandstberwachung und die
Fehlererkennung von Fahrzeugkomponenten. Verfahren zur Zustandstberwachung

sind aus dem Stand der Technik bekannt.

Aus der Offenlegungsschrift DE102016206809 A1 ist beispielsweise ein Verfahren
zum automatisierten Erkennen von akustischen Auffélligkeiten im Signal einer
rotationssynchronen Gerauschquelle sowie zur Zuordnung mdoglicher

Verursacherquellen bekannt.

Aus der Offenlegungsschrift DE19933105 A1 ist ein Verfahren zum Prlfen und/oder
Uberwachen von Getrieben zur Schadenserkennung bzw. Friiherkennung bekannt,
bei dem mittels mindestens eines Sensors getriebespezifische Parameter gemessen
und unter Anwendung sowohl einer Ordnungsanalyse als auch einer
Frequenzanalyse mit vorbestimmten Referenzwerten verglichen und zu einem pruf-

bzw. Uberwachungsspezifischen Signal verarbeitet werden.

Manche bekannte Verfahren sind jedoch nur auf eine bestimmte Fehlererkennung
oder Anwendung spezifiziert. Auch die Einstellung der zu detektierenden Grenzwerte
der fiir die Uberwachung verwendeten Sensoren ist meist mit Schwierigkeiten
verbunden. Ferner geben verfigbare Systeme keine Auskunft dartiber, ob ein Fehler
erkannt wurde und was die eigentliche Ursache des Fehlers ist.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise
die voranstehend beschriebenen Nachteile zumindest teilweise zu beheben.
Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in kostengtnstiger und
einfacher Weise eine Zustands- und Schadensliberwachung von

Fahrzeugkomponenten zu ermdglichen.

Die voranstehende Aufgabe wird gel6st, durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 11. Weitere
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Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen, der
Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemanien Verfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemanen Vorrichtung,
sodass bezlglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets

wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe geldst durch ein computerimplementiertes
Verfahren zur automatischen Zustandstberwachung und Schadensltberwachung
von einer Komponente eines Fahrzeugs wéahrend einem Betrieb des Fahrzeugs,
mittels eines Uberwachungsparameters, umfassend die Schritte: Bereitstellen eines
Messsignals eines Beschleunigungssensors, wobei das Messsignal Messwerte Uber
die Dauer eines Messzyklus umfasst; Bestimmen von Beschleunigungsamplituden
aus einer Spektralanalyse des Messsignals; Zuordnen der
Beschleunigungsamplituden zu Ordnungen der Anregung; Ermitteln von
zeitabhangigen Anregungsamplituden aus Mittelwerten und Standardabweichungen
der Beschleunigungsamplituden flr jede der Ordnungen; und Berechnen der
kinetischen Signalenergie als Integral der zeitabhangigen Anregungsamplituden Uber

alle Beschleunigungen fur jede der Ordnungen.

Der Kerngedanke eines erfindungsgemafen Verfahrens besteht darin, dass aus der
Kombination aus Mittelwert und Standardabweichung eine Berechnung der
Signalenergie ermdglicht wird. Die Signalenergie kann entweder direkt oder in
abgeleiteter Form zur Zustands- und Schadenstiberwachung genutzt werden und
ermdglicht zuverldssigere Rickschlisse auf Zustand und Schaden einer
Komponente als im Stand der Technik verwendete Parameter. Zur Zustands- und
Schadenstberwachung erfindungsgeman verwendbare Parameter sind eine
kinetische Signalenergie, ein vibrationsinduzierter Schadensindex, eine relative
Schadigung der Komponente, ein kumulierter Schadensindex und ein
Energiezustand der Komponente. Die Bestimmung dieser Parameter basiert auf
derselben erfinderischen Idee. Die Zustandstberwachung geschieht durch
automatisierte Uberwachung des Uberwachungsparameters. Eine Abweichung des
Uberwachungsparameters von einem erwarteten Wert kann als Zustandsanderung
oder Schadensereignis der Komponente interpretiert werden. Der erwartete Wert

kann ein im schadensfreien Zustand gemessener Durchschnittswert sein. Das
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Messsignal steht mit der zu Gberwachenden Komponente in Verbindung.
Beispielsweise kann der Beschleunigungssensor an oder in der Nahe der
Komponente angeordnet sein. Wird eine Zustands&nderung der Uberwachten
Komponente oder ein Schadensereignis festgestellt, kann ein Warnsignal
ausgegeben werden und/oder eine Abschaltung der Gberwachten Komponente
und/oder anderer mit der Uberwachten Komponente in Zusammenhang stehender

Komponenten des Fahrzeugs veranlasst werden.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren ferner den Schritt: Ermitteln eines
vibrationsinduzierten Schadensindex durch Normieren der zeitabhdngigen
Anregungsamplituden fir jede der Ordnungen auf eine Referenzenergie.

Die flr jede der Ordnungen durchgefihrten Schritte werden insbesondere fir jede

der Ordnungen separat durchgefiihrt.

In einer bevorzugten Weiterbildung kann hierbei das Verfahren ferner den Schritt
umfassen: Bestimmen einer relativen Schadigung der Komponente Uber ein
Schadensmodell, wobei das Schadensmodell den vibrationsinduzierten

Schadensindex zur Bestimmung der relativen Schadigung nutzt.

In einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Referenzenergie ein
Mittelwert von kinetischen Signalenergien aus Messwerten zu Beginn des
Messzyklus.

Vorzugsweise kann hierbei vorgesehen sein, dass der Mittelwert auf kinetischen

Signalenergien aus wenigstens finf Messwerten basiert.

In einer weiteren besonderen Ausfihrungsform umfasst das Verfahren ferner den
Schritt: Ermitteln eines kumulierten Schadensindex als Differenz zwischen der
Summe von vibrationsinduzierten Schadensindizes des Messzyklus und einem
Referenzwert, wobei der Referenzwert ein unverdndertes Verhalten der Komponente

darstellt

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das Verfahren an einem
Fahrzeugprifstand durchgefthrt wird.
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Weiterhin kann vorgesehen sein, dass fir die Bestimmung der
Beschleunigungsamplituden eine Fouriertransformation des Messsignals
durchgefthrt wird.

Geman einer weiteren besonderen Ausfihrungsform der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass das Signal des Beschleunigungssensors mit einem normierten Signal
eines zweiten Sensors verglichen wird und das normierte Signal des zweiten
Sensors zur automatischen Zustandstberwachung und Schadensiberwachung

genutzt wird.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass das erfindungsgemafe Verfahren ferner die
Schritte umfasst: Ermitteln des Energiezustands der Komponente durch Summieren
aller kinetischen Signalenergien des Messzyklus; und Normieren der Summe aller
kinetischen Signalenergien auf eine Referenzenergie, wobei die Referenzenergie ein
Mittelwert von kinetischen Signalenergien aus Messwerten zu Beginn des
Messzyklus ist.

Ferner liefert die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach

einem der Anspriche 1 bis 10.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
Ausfihrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen

schematisch:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur parallelen
ZustandsUberwachung und SchadenslUberwachung einer
Komponente eines Fahrzeugs gemaf einer besonderen
Ausfuhrungsform der Erfindung,

Fig. 2 ein exemplarisches Messsignal eines Beschleunigungssensors
gemal einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung,

Fig. 3 eine exemplarische schematische Darstellung einer

Spektralanalyse eines Messsignals gemaf einer besonderen

Ausfuhrungsform der Erfindung,
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Fig. 4 ein Frequenzspektirum einer statistischen Analyse aller
Ordnungslinien eines Messsignals,

Fig. 5 Ergebnisse einer Ordnungsverfolgung flr die ersten drei
Ordnungen und dazugehdrige Signalenergien geman einer
besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung,

Fig. 6 eine Detailansicht von dem Ergebnis der Ordnungsverfolgung flr
die dritte Ordnung aus Figur 5,

Fig. 7 die Signalenergie aus Figur 5 flr die ersten drei Ordnungen und
einen jeweils zugehdrigen vibrationsinduzierter Schadensindex in

Abhangigkeit der Messzeit,

Fig. 8 ein Spektrum von frequenzabhéangigen vibrationsinduzierten

Schadensindex einer exemplarischen Messung,

Fig. 9 die Beschleunigungsamplitude des Signals dritter Ordnung aus
Figur 5, eine zugehdérige normierte Signalenergie und einen
vibrationsinduzierten Schadensindex des gleichen Signals im

Vergleich,

Fig. 10 Ein Spektrum von kumulierten vibrationsinduzierten

Schadensindizes basierend auf dem Spektrum von Figur 8,

Fig. 11 ein Diagramm von C-VIDI-Signalen unterschiedlicher

Frequenzen, und

Fig. 12 ein Energiezustandsdiagramm von drei verschiedenen

Sensoren.

Figur 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung 10 zur parallelen Zustandstberwachung
und Schadensiberwachung von einer Komponente 14 eines Fahrzeugs. Die
Vorrichtung umfasst eine Recheneinheit 12, die mit zwei Beschleunigungssensoren
16 in signaltechnischer Verbindung steht. Die Beschleunigungssensoren 16 sind
dazu eingerichtet, Vibrationen 18 der Komponente 14 als Messsignale zu
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detektieren. Die Komponente 14 befindet sich in einem Fahrzeug (nicht im Detail
dargestellt), das beispielsweise an einem Fahrzeugprifstand (ebenfalls nicht im
Detail dargestellt) betrieben werden kann. Die Recheneinheit 12 befindet sich
auBerhalb des Fahrzeugs. Die dargestellte Ausfihrungsform findet an einem
Fahrzeugprifstand statt, kann jedoch auch im Inneren eines Fahrzeugs eingesetzt

werden.

Figur 2 zeigt ein exemplarisches Messsignal 20 eines Beschleunigungssensors 16
gemaln einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung. Das Messsignal 20 zeigt
die von einem Beschleunigungssensor 16 gemessene Amplitude einer Komponente,
wobei das Messsignal Uber die Dauer von 20s aufgenommen wurde. Das Messsignal
hat grundsatzlich mindestens eine periodische Komponente und nimmt in diesem

Beispiel Uber die Dauer der Messung ab.

Figur 3 zeigt eine exemplarische schematische Darstellung einer Spektralanalyse 22
eines Messsignals 20 geman einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung. Die
Spektralanalyse ist das Ergebnis einer Fouriertransformation von zu
unterschiedlichen ZeitrAumen aufgenommenen Messsignalen 20. Wahrend der
unterschiedlichen ZeitrAume der Messung wurde das Fahrzeug in unterschiedlichen
Betriebszustanden betrieben. Der gesamte Messzyklus hat in diesem Beispiel eine
Lange von 90 s. Die Parameter der Spektralanalyse kénnen grundsétzlich manuell
festgelegt werden. Die Spektralanalyse 22 zeigt Beschleunigungsamplituden 24 fir
die verschiedenen Zeitrdume als Linien unterschiedlicher Linienstarke. Die
Linienstarke entspricht hierbei der Intensitat des zu einer jeweiligen Frequenz
gehdrigen Messsignals 20. Aufgrund der Darstellung in Schwarz-Weif3 sind
besonders wenig intensive Beschleunigungsamplituden 24 dieser Wiedergabe einer
realen Spektralanalyse 22 nicht im Detail dargestellt. Auch in Zeitrdumen zwischen
0 s und 40 s sind Beschleunigungsamplituden 24 gemessen worden, jedoch nur
solche, mit geringer Intensitat. Die Beschleunigungsamplituden 24 kénnen jeweils
einer zugehdrigen Ordnung zugeordnet werden. Die als gestrichelte Linie
dargestellte Ordnungslinie 26 zeigt die Frequenzen der Beschleunigungsamplituden
24 einer Ordnung zu unterschiedlichen Zeiten an. Jeder Datenpunkt entlang der
Ordnungslinie 26 entspricht einer Amplitude bei dieser Frequenz.
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Figur 4 zeigt ein Frequenzspektrum 28 einer statistischen Analyse aller
Ordnungslinien 26 eines Messsignals 20. Fir die statistische Analyse der
Ordnungslinien 26 wird entlang jeder Ordnungslinie 26 mithilfe einer Spektralanalyse
fir jeden Zeitschritt vorwarts die GréBe der Anregungsamplitude 36 bestimmt. Die
Anregungsamplituden 36 umfassen dabei Mittelwerte und Standardabweichungen
der Beschleunigungsamplituden 24 fiir jede der Ordnungen separat. Aus der
statistischen Analyse dieses Datensatzes entlang der Ordnungslinien 26 wird
anschlieBend das Frequenzspektrum 28 erstellt, das Mittelwert und
Standardabweichung der Anregungsamplituden 36 entlang aller Ordnungslinien
wiedergibt. Dieser Prozessschritt wird auch Ordnungsverfolgung genannt. Das
Frequenzspektrum 28 zeigt insbesondere ein Signal erster Ordnung 30 bei ca.

143 Hz, ein Signal zweiter Ordnung 32 bei ca. 287 Hz und ein Signal dritter Ordnung
34 bei ca. 430 Hz.

Figur 5 zeigt Anregungsamplituden 36 flir Messsignale 20 der ersten drei Ordnungen
separat und dazugehdérige Signalenergien 38 in Abhangigkeit der Messzeit. Die
Anregungsamplituden 36 sind in beliebigen Einheiten des jeweiligen Messsignals
Uber die Zeit aufgetragen.

Anhand der in Figur 4 gezeigten Ergebnisse der statistischen Analyse aller
Ordnungslinien der Amplituden, einschlie3lich der mittleren Amplitude und ihrer
Standardabweichung, lasst sich die kinetische Signalenergie 38 berechnen. Die
Signalenergie wird fir jede neue Messung, also fir jeden Zeitschritt, einzeln
berechnet. Uber die Zuordnung der berechneten kinetischen Signalenergie 38 kann
eine zeitliche Entwicklung der Signalenergien 38 bestimmt werden. Die
Signalenergie 38 jeder Ordnung setzt sich grundsatzlich aus mehreren Amplituden

zusammen, die jeweils eine Verteilung darstellen und in Fig. 5 wiedergegeben sind.

Figur 6 zeigt eine Detailansicht 40 der Anregungsamplitude 36 fir Signale der die
dritten Ordnung aus Figur 5. An dieser Detailansicht 40 wird exemplarisch erldutert,
wie die Berechnung der Signalenergie 38 durchgefihrt wird. Die Ordnungsverfolgung
der Beschleunigungsmessung enthalt neben den konkreten Messwerten 42 auch
Informationen Gber den Mittelwert 44 und die Standardabweichung 46 der

Beschleunigung zu jedem Zeitpunk.
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Zundchst wird die Annahme getroffen, dass die Verteilung der
Beschleunigungssignale flr jede Ordnung einer GauBBschen Normalverteilung
entspricht.

Die Energieverteilung jeder Ordnung wird anschlieBend als kinetische Energie
berechnet Uber:

m
dEzm*v*dvz—z*a*da
W

Wobei m die Masse, v die Geschwindigkeit, a die Beschleunigung und w=2*1r*v die
Kreisfrequenz angibt. Mit der Annahme, dass die die Signale der
Beschleunigungsamplitude normalverteilt sind, fihrt das zu

_m
dE—E*a*N(u,O)*da

mit der Verteilung der Messwerte N(u,0)= \/;_ x exp(—(x — pn)?/20%) wobei p den

24TTx02
Mittelwert und o die Standardabweichung angibt. Fir eine gewéhlte Ordnung ist der

erste Faktor konstant, womit die Formel vereinfacht werden kann, zu:

dE = ax*N(Y,0) xda

Die gesamte kinetische Signalenergie E einer Ordnung ergibt sich anschlieBend als
Integral von 0 bis unendlich Gber alle Beschleunigungen.

Figur 7 zeigt die Signalenergie 38 aus Figur 5 fUr die ersten drei Ordnungen und
einen jeweils zugehdrigen vibrationsinduzierten Schadensindex (VIDI) 48 Uber die
Messdauer. Der vibrationsinduzierte Schadensindex 48 wird durch Normieren der
Anregungsamplituden 36 flr jede der Ordnungen separat ermittelt.

Zur Berechnung des vibrationsinduzierten Schadensindex 48 wird eine
Referenzenergie berechnet. Im gewahlten Beispiel wird als Referenzenergie der
Mittelwert aus mehreren zu Beginn eines Messzyklus bestimmten kinetischen
Signalenergien berechnet. Die Anzahl der zur Berechnung des Mittelwerts genutzten
kinetischen Signalenergien sollte nicht zu gering sein, um den Einfluss von stark
abweichenden Signalenergien nicht zu groB3 werden zu lassen, Die Anzahl sollte
aber auch nicht zu groB3 gewabhlt sein, um eine vom Mittelwert abweichende
Entwicklung mdéglichst frihzeitig erkennen zu kdnnen. Im in Fig. 7 gezeigten Beispiel
wurden kinetische Signalenergien, die aus den ersten flinf Messungen abgeleitet
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wurden, zur Bestimmung der Referenzenergie genutzt. Alle anschlieBend
bestimmten kinetischen Signalenergien werden mit der Referenzenergie verglichen.
Die Normierung der Daten erlaubt, unterschiedliche Daten miteinander zu
vergleichen und einen relativen Einfluss unterschiedlicher Schadensereignisse auf

das Messsignal von einem Sensor zu identifizieren.

In Figur 7 ist zu erkennen, dass der vibrationsinduzierte Schadensindex 48 eines
Signals ersten Ordnung im Messzeitraum um die Referenzenergie schwankt. Ein
vibrationsinduzierter Schadensindex 48 eines Signals zweiter und dritter Ordnung
steigt dagegen insbesondere nach einer Messzeit von etwa 3350 s an. Dieser
Anstieg kann auf ein Schadensereignis hindeuten.

Figur 8 zeigt ein VIDI-Spektrum 50 einer exemplarischen Messung. Das VIDI-
Spektrum 50 entspricht einer Kombination aus Uber eine Messdauer aufgetragenen
vibrationsinduzierten Schadensindizes 48 fur alle Ordnungen. In dem VIDI-Spektrum
50 lassen sich auf einfache Art und Weise kurzfristige Zustandsanderungen als
Einzelsignale 52 identifizieren. Signalkombinationen 54 zu einer bestimmten Zeit
Uber eine groBere Anzahl von Frequenzen erlauben auBBerdem die Identifikation
eines groBeren Schadensereignisses zu diesem Zeitpunkt. Tritt eine
Signalkombination bei einer Frequenz Uber einen langeren Zeitraum auf (nicht im
Detail dargestellt), ist eine Nachverfolgung der Entwicklung eines
Schadensereignisses Uber das VIDI-Spektrum 50 auf besonders einfache Weise

moglich.

Figur 9 zeigt die Anregungsamplitude 36 des Messsignals dritter Ordnung aus Figur
5, eine zugehdrige normierte Signalenergie 60 und einen vibrationsinduzierten
Schadensindex 48 des gleichen Signals im Vergleich. Die normierte Signalenergie
60 zeigt eine Verteilung einer Referenzenergie 56 und eine Verteilung einer
Messenergie 58, die zu einem festen Zeitpunkt gemessene Messwerte enthalt. Die
HoOhe der Verteilung ist auf die Referenzenergie 56 normiert.

Der vibrationsinduzierte Schadensindex (vibration induced damage index, VIDI) ist
ein Wert zur Identifikation von kritischen Schwingungen in Bezug auf die

Gesamtenergie des Systems. VIDI-Signale kénnen miteinander verglichen werden,
um signifikante Vibrationsveranderungen und deren Auswirkungen zu ermitteln. Ein

Wert flir den vibrationsinduzierten Schadensindex VIDI berechnet sich nach:
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E

Eref
wobei die Referenzenergie Erer als kinetische Energie eines Referenzsignals und die

Y:

Messenergie E als kinetische Energie eines Messsignals definiert sind. Wird das
Messsignal E aktuell gemessen, lasst sich mittels des VIDI-Index eine aktuell
stattfindende Vibrationsanderung ermitteln.

In einer Erweiterung der Erfindung lasst sich aus VIDI ein Schadensmodell
generieren. Aus grundlegenden physikalischen Uberlegungen ist bekannt, dass eine
Beschleunigung a proportional zur beschleunigten Masse M, die Masse M
proportional zur fUr die Beschleunigung aufgewendete Kraft F und die Kraft F

proportional zu einer im Bauteil induzierten Spannung o ist:
a~M~F~o.

Die kinetische Energie und die potenzielle Energie der Signale sind ebenfalls
proportional zueinander. Fir eine bestimmte Komponente kann die potenzielle

Energie wie folgt geschrieben werden

dEpOt =Q0O=* dV
Dies lasst sich mit der Formel zur Berechnung von VIDI kombinieren, wonach folgt:

o)

Y =
O-ref

Die Referenzspannung Orer ist ein Mittelwert aller angenommene Spannungen zu
jedem Zeitpunkt der Berechnung der relativen Schadigung. Eine kurze Berechnung
fuhrt zu einer aktualisierten Gleichung fiir die relative Schadigung:

1 zni(t) F At * VY

Drel = _
Mi,pos (t)

ttot

Hierbei ist ni(t) die Drehzabhl fir die jeweilige Messung i, Mipos(t) das Drehmoment
und k der Schadensexponent, der abhangig vom Schadensmodell und
Schadensmode, die angeregt wird, ist.
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Das bedeutet, dass die Kombination aus einer VIDI-Messung aus
Beschleunigungsmessung und einem Schadensmodell den aktuellen Zustand neu
berechnet und den relativen kumulierten Schadenswert RAD (relative accumulated

damage) fur jede Komponente eines Fahrzeugs anpasst.

Die relative kumulierte Schadigung berechnet sich nach

RAD = AF X tTest/tRef

mit dem Beschleunigungsfaktor (acceleration factor)
AF = Dtest/DRef-

Alternativ zu einem aus einem VIDI berechneten Schadensmodell lassen sich Uber
eine Messzeitraum gemessene VIDI Werte summieren, um einen

Gesamtschadenseintrag zu berechnen.

Figur 10 zeigt ein C-VIDI-Spektrum 62 von kumulierten vibrationsinduzierten
Schadensindizes 48 basierend auf dem VIDI-Spektrum 50 von Figur 8. C-VIDI
(cumulated VIDI) kumuliert die VIDI-Signale entlang jeder Ordnung. Mit der
Auftragung der C-VIDI-Signale in einem Spektrum 62 lassen sich Abweichungen von
der Referenz friihzeitig erkennen. Im Gegensatz zu der hier gewéhlten Skalierung in
schwarz/weif3 kann bei einem C-VIDI-Spektrum 62 mit Farbskalierung ein C-VIDI-
Signal auch in seiner Intensitat identifiziert werden. In dem C-VIDI-Spektrum 62 ist zu
erkennen, dass sich C-VIDI-Signale 64 einzelner Ordnungen leicht erkennen und
verfolgen lassen. Weiterhin zeigt das C-VIDI-Spektrum 62 einen Bereich 66 erhdhter
C-VIDI-Signale. Aufgrund der normalisierten Daten ist ein Vergleich der C-VIDI-
Signale unterschiedlicher Ordnungen mdglich. Ein friher Anstieg von C-VIDI-
Signalen deutet auf ein erstes Schadensereignis in einem bestimmten Bereich hin,
der auf der Grundlage der Reihenfolge der Signale zugeordnet werden kann. Der
Zustand eines Bauteils l&sst sich somit direkt aus einem C-VIDI-Signal ablesen.

Der kumulierte VIDI (C-VIDI) ist ein guter Indikator dafir, wann eine
Verhaltensanderung jeder einzelnen Ordnung in einer frihen Phase der Messung
stattgefunden hat. C-VIDI-Werte sind miteinander vergleichbar, d.h. eine Ordnung
mit héheren VIDI-Werten hat auch héhere Verhaltenséanderungen als eine Ordnung



WO 2023/044516 PCT/AT2022/060310
12

mit niedrigerem VIDI-Wert. Die Berechnung von C-VIDI, T, basiert auf der

Summierung der Differenz zwischen dem aktuellen VIDI-Wert und dem
Referenzwert, der ein unverandertes Verhalten der Komponente fir alle Zyklen
darstellt (VIDI_ref = 1,0):

r=> -1

cycles

Figur 11 zeigt ein Diagramm von C-VIDI-Signalen unterschiedlicher Frequenzen.
Durch die Auftragung sind Unterschiede zwischen verschiedenen Ordnungen und

Anstiege auch in der schwarz-weif3-Auftragung identifizierbar.

Fig. 12 zeigt ein Energiezustandsdiagramm 68 von drei verschiedenen an einer
Komponente 14 angebrachten Sensoren. Im Diagramm ist ein Energiezustand
eines ersten Sensors 70, ein Energiezustand eines zweiten Sensors 72 und ein
Energiezustand eines dritten Sensors 74 aufgetragen. Die Messung des
Energiezustands ist Gber einen langeren Zeitraum von mehreren Wochen
aufgetragen.

Der Energiezustand ist eine Alternative zur Berechnung des VIDI. Im
Gegensatz zu VIDI wird bei der Berechnung des Energiezustands die
kinetische Signalenergie jeder Messung aufsummiert und auf eine
Referenzenergie bezogen, die wiederum auf den ersten 5 Messungen basiert.
Die Referenzenergie kann als Mittelwert einer kinetischen Energie der funf
Messungen multipliziert mit der Anzahl der Messungen berechnet werden. Mit
dem so berechneten Energiezustand kann das gesamte Signalverhalten tUber
die Testzeit verfolgt werden. Der Energiezustand kann dabei auch Uber einen

Wert von 1 ansteigen.

Ein abnehmender Energiezustand bedeutet, dass die tatsdchlich gemessene
Signalenergie zunimmt. Die Zunahme zeigt sich in einer Abnahme des

Energiezustands aufgrund hdherer Signalenergie.

Wahrend im in Figur 12 gezeigten Beispiel ein Energiezustand eines ersten
Sensors 70 und ein Energiezustand eines zweiten Sensors 72 Giber den
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gesamten Messzeitraum in etwa parallel und abnehmend verlaufen, nimmt ein
Energiezustand eines dritten Sensors 74 zunachst zu und steigt Gber den Wert
von 1, wahren er nach etwa 21 Tagen Messzeit ebenfalls abnimmt. Die
unterschiedlichen Verlaufe des Energiezustands kdnnen in unterschiedlichen
Positionen der Sensoren begrindet sein. Die Berechnung des Energiezustands
ermoglicht ebenfalls eine Zustandstberwachung und Schadensiberwachung

von ein oder mehreren Komponenten 14 eines Fahrzeugs.

Die voranstehenden Erlauterungen zu den Ausfihrungsformen beschreiben die

vorliegende Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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Patentanspriiche

1.

2.

4.

5.

Computerimplementiertes Verfahren zur automatischen Zustandstberwachung
und Schadensliberwachung von einer Komponente (14) eines Fahrzeugs
wahrend einem Betrieb des Fahrzeugs, mittels eines Uberwachungsparameters,
umfassend die Schritte:
Bereitstellen eines Messsignals (20) eines Beschleunigungssensors, wobei
das Messsignal (20) Messwerte Uber die Dauer eines Messzyklus umfasst;
Bestimmen von Beschleunigungsamplituden (24) aus einer Spektralanalyse
des Messsignals (20);
Zuordnen der Beschleunigungsamplituden (24) zu Ordnungen der Anregung;
Ermitteln von zeitabhangigen Anregungsamplituden (36) aus Mittelwerten
und Standardabweichungen der Beschleunigungsamplituden (24) fUr jede der
Ordnungen; und
Berechnen der kinetischen Signalenergie (38) als Integral der zeitabhangigen
Anregungsamplituden (36) Uber alle Beschleunigungen flr jede der Ordnungen.

Verfahren nach Anspruch 1, das ferner den Schritt umfasst:
Ermitteln eines vibrationsinduzierten Schadensindex (48) durch Normieren

der Anregungsamplituden (36) fir jede der Ordnungen auf eine Referenzenergie.

Verfahren nach Anspruch 2, ferner umfassend den Schritt:

Bestimmen einer relativen Schadigung der Komponente (14) Gber ein
Schadensmodell, wobei das Schadensmodell den vibrationsinduzierten
Schadensindex (48) zur Bestimmung der relativen Schadigung nutzt.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 oder 3, wobei die Referenzenergie ein
Mittelwert von kinetischen Signalenergien (38) aus Messwerten zu Beginn des
Messzyklus ist.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Mittelwert auf kinetischen Signalenergien
(38), aus wenigstens finf Messwerten, basiert.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend den
Schritt:
Ermitteln eines kumulierten Schadensindex als Differenz zwischen der
Summe von vibrationsinduzierten Schadensindizes (48) des Messzyklus und
einem Referenzwert, wobei der Referenzwert ein unverandertes Verhalten der

Komponente (14) darstellt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Verfahren an
einem Fahrzeugprifstand durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei flr die
Bestimmung der Beschleunigungsamplituden (24) eine Fouriertransformation
des Messsignals (20) durchgefihrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Signal des
Beschleunigungssensors (16) mit einem normierten Signal eines zweiten
Sensors verglichen wird und das normierte Signal des zweiten Sensors zur

automatischen Zustandstberwachung und Schadensiberwachung genutzt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, ferner umfassend den
Schritt:
Ermitteln des Energiezustands der Komponente (14) durch Summieren aller
kinetischen Signalenergien (38) des Messzyklus; und
Normieren der Summe aller kinetischen Signalenergien (38) auf eine
Referenzenergie, wobei die Referenzenergie ein Mittelwert von kinetischen
Signalenergien (38) aus Messwerten zu Beginn des Messzyklus ist.

11. Vorrichtung (10) zur Durchflihrung eines Verfahrens nach einem der

vorhergehenden Ansprlche.
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