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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zum Erkennen dynamischer mechani-
scher Belastungen einer Anzahl i vorgegebener Be-
lastungsklassen beim Fahrbetrieb eines Fahrzeugs.
Im Fahrbetrieb auftretende dynamische mechani-
sche Belastungen, bspw. das Auftreten von mecha-
nischen Beschleunigungen in x-, y-, und/oder z-Rich-
tung, beeinflussen die Auslegung und damit die Le-
bensdauer von Bauteilen und Bauteilgruppen des
Fahrzeugs, aber auch Wartungsprogramme und ins-
besondere Wartungsintervalle des Fahrzeugs und
seiner Bauteile. Es besteht der Bedarf, wéahrend
des Kundenbetriebs auftretende dynamische mecha-
nische Belastungen des Fahrzeugs, von Baugrup-
pen des Fahrzeugs oder von einzelnen Bauteilen
des Fahrzeugs fiir vorgegebene Belastungsklassen
zu erkennen und zu erfassen, beispielsweise um
die Fahrzeugswartung flexibler auf tatséchliche Nut-
zungsszenarien abzustimmen. Die heute im Rah-
men der Fahrzeugentwicklung oder Fahrzeugerpro-
bung eingesetzten Verfahren und Vorrichtungen zum
Erfassen und Erkennen von vorgegebenen Klassen
oder Ereignissen dynamischer mechanischer Belas-
tungen sind aufwendig und daher im Rahmen des
Kundenbetriebs nur bedingt einsatzféhig.

[0002] Dynamische mechanische Belastungen des
Fahrzeugs bzw. bestimmter Baugruppen oder Bau-
teile des Fahrzeugs treten beispielsweise insbeson-
dere auf, wenn das Fahrzeug ein Schlagloch, ei-
ne Strallenschwelle oder einen Bahnlibergang tber-
fahrt. Naturlich sind beliebige weitere Fahrsituationen
bekannt, die auf Basis anderer Ursachen dynamische
mechanische Belastungen des Fahrzeugs hervorru-
fen. Ab einer bestimmten Intensitat, bspw. ab einer
bestimmten Fahrgeschwindigkeit, werden solche Er-
eignisse zu Sonderereignissen, die besondere me-
chanische Belastungen flr Bauteile oder Baugrup-
pen des Fahrzeugs darstellen. Um solche Sonderer-
eignisse wahrend des Kundenbetriebs zu erkennen,
werden zurzeit hauptsachlich statistische Methoden
verwendet, da die Messzyklen hierbei unter Umstan-
den bis zu einem Jahr dauern kénnen und die Statis-
tik eine erhebliche Datenreduktion zulasst. Der Nach-
teil von statistischen Auswertungen besteht jedoch
darin, dass keine Beziehung zu konkreten Ereignis-
sen, Orten und Zeiten moglich ist. Hier sind Last-
zeitreihen, welche neben einer aussagekraftigen In-
formation zu solchen Sonderereignissen auch noch
die Bestimmung des ortlichen und zeitlichen Auftre-
tens ermoglichen, besser geeignet. Messungen mit-
tels Lastzeitreihen haben aber den Nachteil, dass sie
mit einer enormen Datenflut verbunden sind. Weiter-
hin ist es derzeit nicht zufriedenstellend mdglich, das
Auftreten von Sonderereignissen vorgegebener Klas-
sen zu erkennen (zu klassifizieren). So ist beispiels-
weise das Unterscheiden einer dynamischen mecha-
nischen Belastung, die durch ein Uberfahren eines
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Schlaglochs, einer Fahrbahnschwelle oder eines Ei-
senbahnibergangs hervorgerufen wird, nur mit gro-
Rem Rechenaufwand mdglich.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Erkennen dynami-
scher mechanischer Belastungen einer Anzahl i vor-
gegebener Belastungsklassen beim Fahrbetrieb ei-
nes Fahrzeugs anzugeben, die flr einen Einsatz
im Rahmen des Kundebetriebes geeignet sind, und
Nachteile des Standes der Technik zumindest verrin-
gern.

[0004] Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen
der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche. Weitere Merkmale, Anwen-
dungsmaglichkeiten und Vorteile der Erfindung erge-
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, so-
wie der Erlauterung von Ausfuhrungsbeispielen der
Erfindung, die in den Figuren dargestellt sind.

[0005] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Erkennen dynamischer mechanischer
Belastungen einer Anzahl i vorgegebener Belas-
tungsklassen K; beim Fahrbetrieb eines Fahrzeugs,
das zumindest ein Sensorsystem aufweist, mit dem
wahrend des Fahrbetriebs zumindest ein Signalver-
lauf a(t) erfasst wird. Hierbei definiert jede Belas-
tungsklasse K,, die ihr zugeordneten dynamischen
mechanischen Belastungen. So kénnen einer ers-
ten Belastungsklasse, die bei einem Uberfahren von
Schlagldchern, einer zweiten Belastungsklasse, die
bei einem Uberfahren von Fahrbahnschwellen und
einer dritten Belastungsklasse, die bei einem Uber-
fahren von Bahnibergangen auftretenden mechani-
schen Belastungen zugeordnet sein. Ziel des Verfah-
rens ist es, zu Erkennen, ob im vom Sensorsystem er-
mittelten Signalverlauf a(t) eine dynamische mecha-
nische Belastung vorliegt, die einer der vorgegebe-
nen Belastungsklassen K; entspricht. Das Sensorsys-
tem umfasst hierzu bevorzugt zumindest einen Sen-
sor, bspw. einen Beschleunigungssensor, mit dem
der Signalverlauf a(t) als Zeitreihe erfasst wird. Der
Sensor wir je nach Anforderung und Aufgabenstel-
lung ausgewahlt und im Fahrzeug, bspw. an dyna-
misch besonders belasteten Bauteilen, angeordnet.
Der Signalverlauf a(t) kann weiterhin auch mittelbar
durch Auswertung eines oder mehrer Sensoren er-
zeugt werden. So ist es beispielsweise mdglich, ei-
nen Beschleunigungsverlauf a(t) aus einer erfassten
Radgeschwindigkeit w(t) eines der Rader des Fahr-
zeugs, die typischerweise Uber einen im Fahrzeug
vorhendenen Datenbus bereitgestellt wird, zu ermit-
teln. Hierbei wird die gemessene Radgeschwindig-
keit w(t) zunachst differenziert, so dass eine Radbe-
schleunigung a,(t) ermittelt wird. Anschliefend wird
aus der ermittelten Radbeschleunigung a,(t) durch li-
neare Anpassungsfaktoren der Beschleunigungsver-
lauf a(t) bestimmt. Der derart ermittelte Beschleu-
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nigungsverlauf a(t) hat zwar nicht die Gilte einer
echten Beschleunigungsmessung, kann dieser aber
durch entsprechende Wahl der Anpassungsfaktoren
gut angenédhert werden.

[0006] Das erfindungsgemafle Verfahren umfasst
folgende Schritte. Fir jede der Belastungsklassen K;
werden ein Kennwertintervall [g;;, g;o] und ein Mus-
tersignalverlauf m;(t) vorgegeben. Dabei entspricht
gi1 der Untergrenze des Kennwertintervalls und g;,
der Obergrenze des Kennwertintervalls. Die einer Be-
lastungsklasse K; zuzuordnenden dynamischen me-
chanischen Belastungen werden somit durch das
Kennwertintervall [g;;, gj»] und den Mustersignalver-
lauf m;(t) definiert. Bevorzugt Uberlappen sich die i
Kennwertintervalle [g;;, g;,] nicht. Die Kennwertinter-
valle kdnnen weiterhin selbstverstandlich auch n-di-
mensionale Kennwerte K, bspw. flr n verschiedene
Richtungen (bspw. fir n = 3: x-, y-, oder z-Richtung)
enthalten, d. h. das Kennwertintervall ist dann defi-
niert durch: [gi1,,, 9ion]- Gleiches gilt fur den Muster-
signalverlauf my(t), der ebenfalls n-dimensional sein
kann, d. h. bspw. eine Anzahl von n Mustersignalver-
laufe: my,(t) umfasst.

[0007] Weiterhin wird erfindungsgemal auf Basis
des fur einen vorgebbaren Zeitabschnitt [t,, t,] vom
Sensorsystem erfassten Signalverlaufs a(t, t,) ein
Kennwert G(a(ty, t,)) ermittelt. Im Fall, dass der Si-
gnalverlauf n-dimensional ist: a,(t, ty), ist der er-
mittelte Kennwert naturlich ebenfalls n-dimensional:
G, (a(ty, t,)). Der vom Sensor erfasste Signalverlauf a
(t) kann somit als Abfolge von zeitlich benachbarten
Signalverlaufen a(ty, ty), bzw. Zeitbereichen [t;, t,],
mitn =1, 2, ... aufgefasst werden.

[0008] Fir die erfassten Signalverlaufe a(t,, t,), wei-
sen die zugehdrigen Zeitabschnitte [t4, t,], bevorzugt
eine konstante Lange im Bereich von 0,1 bis 60 s, von
<5s,<1s, insbesondere von < 0,5 s auf. Dabei gibt ,
den Anfang des jeweiligen Zeitabschnitts [t,, t,],, und
t, das Ende des Zeitabschnitts [t;, t,],, an. Die Zeit-
abschnittslédnge t, — t; wird bevorzugt derart gewahit,
dass jedes interessierende dynamisch mechanische
Belastungsereignis darin vollstédndig abgebildet wer-
den kann. Beispielsweise ist zur Abbildung des Ereig-
nisses ,Uberfahren eines Schlaglochs” bzw. ,Uber-
fahren einer Fahrbahnschwelle” bzw. ,Uberfahren ei-
nes Bahnlibergangs” eine Zeitabschnittsldnge von
0,5 s ausreichend. Die weiteren Ausfihrungen be-
schéaftigen sich ohne Einschrénkung des allgemeinen
Erfindungsgedankens mit der Auswertung eines Si-
gnalverlaufs a(ty, t,). Eine Ubertragung auf andere
Zeitintervalle a(ty, t,), einer Zeitreihe a(t) ist problem-
los mdglich.

[0009] Zur Kennwertermittiung werden bevorzugt
Verfahren verwendet, die Eigenarten bzw. signalspe-
zifische Charakteristika des erfassten Signalverlaufs
a(ty, t,) hervorheben bzw. ein besonderes Gewicht
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verleihen, um so eine mdglichst eindeutige Klassi-
fizierung (Zuordnung) des erfassten Signalverlaufs
oder eines darin enthaltenen Abschnitts zu den vor-
gegebenen Belastungsklassen K; zu erméglichen.

[0010] Bevorzugt wird der Kennwert G(a(t,, t,)) der-
art ermittelt, dass erstens alle Werte des Signalver-
laufs a(t4, t,) mit einem geraden Exponenten poten-
ziert werden (dies hat die positiven Effekte: die Po-
laritdt des Signalverlaufs braucht nicht bertcksich-
tigt zu werden, sehr kleine Amplituden werden un-
terdrtickt, relevante Amplituden werden hervorgeho-
ben, und optisch unterscheiden sich beide Kurven
jetzt deutlicher als zuvor), dass zweitens der dadurch
als Ergebnis erzeugte potenzierte Signalverlauf a(t,,
t,) mittels einer Integraltransformation transformiert
wird, und dass drittens alle Werte des transformier-
ten Signalverlaufs aP(ty, t,) Uber die Zeit integriert
oder summiert werden. Dieses Verfahren eliminiert
insbesondere einen Einfluss der Fahrzeuggeschwin-
digkeit und der Fahrzeugmasse auf das Erkennen
bzw. das Klassifizieren der dynamischen Belastun-
gen. Als Integraltransformation wird bevorzugt eine
Fouriertransformation benutzt.

[0011] Nachdem auf Basis des Signalverlaufs a(t,,
t,) der Kennwert G(a(t4, ty)) ermittelt wurde, werden
erfindungsgemaf diejenigen Belastungsklassen Kig
aus den Belastungsklassen K; ermittelt, deren Kenn-
wertintervalle [g;4, gj] den Kennwert G(a(t, t,)) ent-
halten. Hierbei gibt es grundséatzlich folgende Falle:
A) der ermittelte Kennwert G(a(t4, t,)) liegt in kei-
nem Kennwertintervall [g;;, g;,] der Belastungs-
klassen K;.
B) der ermittelte Kennwert G(a(t4, t,)) liegt in dem
Kennwertintervall [g;;, gj,] einer einzigen Belas-
tungsklasse K.
C) der ermittelte Kennwert G(a(t4, ty)) liegt in zwei
oder mehreren Kennwertintervallen [g;;, gj,] der
Belastungsklassen K;g. Der Fall C) tritt nur ein,
wenn sich die Kennwertintervalle [g;, g;,] der Be-
lastungsklassen teilweise Uberschneiden.

[0012] Weiterhin wird erfindungsgemal eine jewei-
lige Ahnlichkeit zwischen dem Signalverlauf a(t;, t,)
oder einem daraus abgeleiteten Wertverlauf und den
Mustersignalverldufen my(t) der Belastungsklassen
Kig ermittelt. Bevorzugt wird hierzu ein normierter Si-
gnalverlauf a(ty, t;) mit normierten Mustersignalver-
laufen my(t) verglichen. Das Ermitteln der Ahnlichkeit
erfolgt bevorzugt lediglich fur die vorstehend angege-
benen Félle B) und C). Diese Ahnlichkeit wird bevor-
zugt mittels Kreuzkorrelation oder mittels eines Mus-
tererkennungsverfahrens ermittelt. Dem Fachmann
sind hierzu Verfahren aus dem Stand der Technik be-
kannt. Schliellich wird fur den Signalverlauf a(t,, t,)
eine dynamische mechanische Belastung einer Be-
lastungsklasse Kg erfindungsgemafl dann erkannt,
wenn fiir die ermittelte Ahnlichkeit eine oder mehre-
re vorgegebene Bedingungen erfullt sind. Die vorge-
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gebenen Bedingung/en der vorstehenden Klassifizie-
rung des Signalverlaufs a(t,, t,) richten sich grund-
satzlich nach der Aufgabenstellung und ggf. weiteren
Anforderungen der konkreten Anwendung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens und kénnen vom Fach-
mann entsprechend vorgegeben werden.

[0013] Liegt der vorstehend aufgefuhrte Fall B) vor,
so wird eine dynamische mechanische Belastung
der einen Belastungsklasse Kg nur dann positiv er-
kannt, wenn die Ahnlichkeit von Signalverlauf a(t,, t,)
oder einem daraus abgeleiteten Wertverlauf und dem
dazugehdrenden Mustersignalverlauf m;(t) der einen
Belastungsklasse Kg den vorgegebenen Bedingun-
gen genugt.

[0014] Liegt der vorstehend aufgefiihrte Fall C) vor,
d. h. liegt der ermittelte Kennwert G(a(t,, t,)) in zwei
oder mehreren Kennwertintervallen [g;4, ;o] der Be-
lastungsklassen K, so wird die Ahnlichkeitsermitt-
lung fiir diese zwei oder mehreren Belastungsklas-
sen Kig durchgefiihrt, wobei eine dynamische mecha-
nische Belastung einer der Belastungsklassen Kg
dann positiv erkannt wird, wenn fur die jeweils ermit-
telte zugehdrige Ahnlichkeit eine oder mehrere vor-
gegebene Bedingungen erfilllt ist/sind. Dabei gibt es
grundsatzlich folgende Félle:
a) Keine der fur die Belastungsklassen K, ermit-
telten Ahnlichkeiten erfiillt die vorgegebenen Be-
dingungen. In diesem Fall wird im Signalverlauf a
(t4, t,) keine dynamische mechanische Belastung
einer Belastungsklasse Kig positiv erkannt.
b) Eine einzige ermittelte Ahnlichkeit fiir eine Be-
lastungsklasse Kg erfillt die vorgegebenen Be-
dingungen. In diesem Fall wird eine dynamische
mechanische Belastung diese Belastungsklasse
Kig positiv erkannt.
c) Zwei oder mehr ermittelte Ahnlichkeiten fiir die
zwei oder mehreren Belastungsklassen K,g erfll-
len die vorgegebenen Bedingungen. In diesem
Fall wird bevorzugt entweder:
c1) dem Signalverlauf a(t,, t,) eine Kennung zu-
geordnet, die auf eine nicht eindeutige Klassifizie-
rung hinweist,
c2) ein weiterer Auswerteschritt(-algorithmus) ge-
nutzt, um eine eindeutige Klassifizierung, d. h. ei-
ner Zuordnung des Signalverlaufs a(t,, t,) zu einer
einzigen Belastungsklasse, zu ermdglichen, oder
c3) dem Signalverlauf a(t,, t,) alle Belastungsklas-
sen Kig zugewiesen.

[0015] Das erfindungsgemafRe Verfahren benutzt
damit zum Erkennen einer dynamischen mechani-
schen Belastung einer der Belastungsklassen Kg
des Fahrzeugs eine Kombination aus einer Kenn-
wertberechnung und einer Mustererkennung bzw. ei-
ner Ahnlichkeitsermittlung.

[0016] In einer b_(_avorzugten Weiterbildung des Ver-
fahrens wird die Ahnlichkeit jeweils als Ahnlichkeits-
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wert w,g ermittelt, der mit zunehmender Ahnlichkeit
von Signalverlauf a(t4, t,) oder einem daraus abge-
leiteten Wertverlauf und den Mustersignalverldufen
m;(t) der Belastungsklassen Kg positiv korreliert ist,
d. h. mit zunehmender Ahnlichkeit nimmt der Ahnlich-
keitswert wig zu. In diesem Fall wird eine dynamische
mechanische Belastung derjenigen Belastungsklas-
se K, erkannt, wenn der zugehdérige Ahnlichkeitswert
w,g maximal und/oder gréRer oder gleich in einem
vorgegebenen Wert c ist.

[0017] In einer besonders bevorzugten Weiterbil-
dung des Verfahrens werden die dynamischen me-
chanischen Belastungen des Fahrzeugs beim Uber-
fahren von Fahrbahnunebenheiten einer Anzahl i vor-
gegebener Belastungsklassen K; beim Fahrbetrieb
eines Fahrzeugs erkannt. Bevorzugt ist dabei der Si-
gnalverlauf a(t) ein Verlauf einer Vertikalbeschleuni-
gung a,(t). In diesem Fall représentiert eine erste Be-
lastungsklasse K, der Belastungsklassen K; Schlag-
I6cher und/oder eine zweite Belastungsklasse K, der
Belastungsklassen K; StraRenschwellen und/oder ei-
ne dritte Belastungsklasse K; der Belastungsklassen
K; Bahnubergange.

[0018] Eine weitere besonders bevorzugte Weiter-
bildung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus,
dass das Fahrzeug einen Ringspeicher und einen
Datenspeicher umfasst, der Signalverlauf a(t,, t,) flr
den Zeitabschnitt [t4, t,] im Ringspeicher gespeichert
ist, und im Fall, dass fur den Signalverlauf a(t;, t,) ei-
ne dynamische mechanische Belastung einer der Be-
lastungsklassen Kig positiv erkannt ist, ein Speichern
des Signalverlauf a(t,, t,) im Datenspeicher erfolgt.
Dadurch werden im Datenspeicher nur die Zeitab-
schnitte [t4, t,] des Signalverlaufs a(t,, t,) oder eines
daraus abgeleiteten Wertverlaufs gespeichert, fir die
eine dynamische mechanische Belastung positiv er-
kannt wurde. Alle anderen Signalverlaufe a(t,, t,)
oder Ausschnitte daraus werden hingegen nicht ge-
speichert. Damit wird die fir eine weitergehende spa-
tere Auswertung erforderliche zu speichernde Daten-
menge erheblich reduziert, so dass diese Verfahrens-
variante auch im Kundenbetrieb unproblematisch an-
wendbar ist.

[0019] Eine weitere besonders bevorzugte Weiter-
bildung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus,
dass beim Speichern des Signalverlaufs a(t,, t;) im
Datenspeicher weitere Daten, wie bspw. eine aktuel-
le Uhrzeit, eine aktuelle Position des Fahrzeugs, Da-
ten zur Identifikation des Fahrers, oder aktuelle Fahr-
zeugszustandsgrélien gespeichert werden. Der Um-
fang und die Auswahl der zu speichernden weiteren
Daten kann je nach Anforderung und Aufgabenstel-
lung beliebig ergénzt oder verandert werden. Durch
diese Zusatzinformationen kann bspw. ein 6értlicher
und zeitlicher Bezug eines im Datenspeicher gespei-
cherten Belastungsereignisses hergestellt werden.



DE 10 2010 038 463 A1

[0020] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Vorrichtung zum Erkennen von dynamischen mecha-
nischen Belastungen einer Anzahl i vorgegebener
Belastungsklassen K; beim Fahrbetrieb eines Fahr-
zeugs, mit zumindest einem Sensorsystem, mit dem
wahrend des Fahrbetriebs ein Signalverlauf a(t) er-
fassbar ist, einer Speichereinheit und einer Auswerte-
einheit. Erfindungsgemal ist die Speichereinheit der-
art ausgefihrt und eingerichtet, dass der fir einen
vorgebbaren Zeitabschnitt [t;, t,] vom Sensorsystem
erfasste Signalverlauf a(t, t,) speicherbar und der
Auswerteeinheit bereitstellbar ist. Weiterhin ist die
Auswerteeinheit derart ausgefiihrt und eingerichtet,
dass fur jede der Belastungsklassen K; ein Kennwert-
intervall [g;;, g;o] und ein Mustersignalverlauf m(t) vor-
gebbar sind, auf Basis des Signalverlaufs a(t,, t,) ein
Kennwert G(a(t,, t,)) ermittelbar ist, diejenigen Belas-
tungsklassen K der Belastungsklassen K; ermittel-
bar sind, deren Kennwertintervalle [g;, g;,] den Kenn-
wert G(a(t,, t,)) enthalten, und eine jeweilige Ahnlich-
keit zwischen dem Signalverlauf a(t,, t,) oder einem
daraus abgeleiteten Wertverlauf und den Mustersi-
gnalverldufen m;(t) der Belastungsklassen Kg ermit-
telbar ist, wobei fur den Signalverlauf a(t,, t,) eine
dynamische Belastung derjenigen Belastungsklasse
Kig erkannt wird, fir die ermittelte Ahnlichkeit eine
oder mehrere vorgegebene Bedingungen erfillt.

[0021] Die Ausfihrungen und vorteilhaften Weiter-
bildungen des vorstehend beschriebenen erfindungs-
gemalen Verfahrens sind sinngemafl auch auf die
erfindungsgemafe Vorrichtung Ubertragbar. Auf die
genannten Ausfuhrungen zum Verfahren wird hiermit
verwiesen.

[0022] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Fahrzeug mit einer vorstehend beschriebenen Vor-
richtung zum Erkennen von dynamischen mecha-
nischen Belastungen einer Anzahl i vorgegebener
Belastungsklassen K; beim Fahrbetrieb eines Fahr-
zeugs.

[0023] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
in Verbindung mit der Figur. Das dabei beschriebe-
ne Ausfihrungsbeispiel stellt die Erfindung, ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens,
anhand einer Anwendung zur Erkennung von dyna-
mischen mechanischen Belastungen dar, die durch
ein Uberfahren von Schlagléchern, Fahrbahnschwel-
len und Bahnubergangen hervorgerufen werden. Be-
schriebene Merkmale bilden fiir sich oder in beliebi-
ger, sinnvoller Kombination den Gegenstand der Er-
findung, gegebenenfalls auch unabhangig von den
Ansprichen, und kénnen insbesondere zusatzlich
auch Gegenstand einer oder mehrerer separaten An-
meldung/en sein.

[0024] Es zeigt:
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[0025] Fig. 1 einen schematischen Verfahrensab-
lauf eines Ausflhrungsbeispiels.

[0026] Die Schlaglochdurchfahrt und die Schwellen-
Uberfahrt gehéren im Normalbetrieb eines Fahrzeugs
typischerweise ab einer Fahrgeschwindigkeit von >
40 km/h zu den wichtigsten dynamischen mechani-
schen Belastungen und werden im Folgenden als
~oonderereignisse” bezeichnet. Diese beiden Son-
derereignisse sind in ihrer Erscheinungsform sehr
identisch, so dass eine sichere Unterscheidung, vor
allem wahrend des Fahrbetriebs, nur mit erhebli-
chem Aufwand moglich ist. Das vorliegend verwen-
dete Sensorsystem umfasst einen Vertikal-Beschleu-
nigungssensor und erfasst einen Vertikalbeschleuni-
gungssignalverlauf a (t). Die vom Vertikal-Beschleu-
nigungssensor erfasste Zeitreihe besteht vorliegend
aus aufeinanderfolgenden Vertikalbeschleunigungs-
signalverldufen a,(t;, t,), mit einer konstanten Zeit-
dauer t, — t; von jeweils einer halben Sekunde (0,5 s).

[0027] Mit dem Verfahren des vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiels kdénnen Sonderereignisse in
den erfassten Vertikalbeschleunigungssignalverlau-
fen a,(t, t,), erkannt und klassifiziert werden. Nach-
dem Erkennen eines Sonderereignisses kann weiter-
hin kurzzeitig eine Datenaufzeichnung gestartet wer-
den, die nur den dem Sonderereignis zugeordneten
Vertikalbeschleunigungssignalverlauf a, (4, t,), oder
einen daraus abgeleiteten Wertverlauf speichert. Ins-
besondere ist das erfindungsgemafiie Verfahren zum
Erkennen der Sonderereignisse von der Fahrzeug-
Gesamtmasse unabhéngig, von der Fahrzeug-Ge-
schwindigkeit unabhéngig, weitgehend nicht an ein
bestimmtes Fahrzeug-Modell gebunden, und erfor-
dert keinen grof3en technischen Implementierungs-
aufwand.

[0028] Fig. 1 zeigt einen schematischen Verfahrens-
ablauf des Ausflhrungsbeispiels. Das Verfahren zum
Erkennen eines Sonderereignisses der drei Belas-
tungsklassen K; (K, = Uberfahren eines Schlaglochs,
K, = Uberfahren einer Fahrbahnschwelle, K5 = Uber-
fahren eines Bahnlibergangs) beim Fahrbetrieb ei-
nes Fahrzeugs, das zumindest ein Sensorsystem
aufweist, mit dem wéhrend des Fahrbetriebs ein Ver-
tikalbeschleunigungssignalverlauf a,(t) erfasst wird,
umfasst folgende Schritte. Fur jede der drei Belas-
tungsklassen K; wird ein Kennwertintervall [g;4, ;o]
und ein Mustersignalverlauf my(t), miti =1, 2, 3 vor-
gegeben. Auf Basis des fiir einen Zeitabschnitt [t,, t],
mitt, —t; = 0,5 s, erfassten Vertikalbeschleunigungs-
signalverlaufs a,(t4, t,) wird in Schritt 101 ein Kenn-
wert G(a(t,, t,)) ermittelt. Dies erfolgt derart, dass al-
le Werte des Vertikalbeschleunigungssignalverlaufs
a,(ty, t,) quadriert werden, der dadurch als Ergebnis
erzeugte potenzierte Vertikalbeschleunigungssignal-
verlauf aP,(t4, t,) mittels einer schnellen Fouriertrans-
formation (engl. ,Fast Fourier Transformation, FFT”)
transformiert wird, und alle Werte des transformierten
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Vertikalbeschleunigungssignalverlaufs aP(t,, t,) Uber
die Zeit integriert werden. Weiterhin werden in Schritt
102 diejenigen Belastungsklassen Kg aus den drei
Belastungsklassen K; ermittelt, deren Kennwertinter-
valle [g;1, g;o] den Kennwert G(a(t,, t,)) enthalten. Es
sei dabei vorliegend unterstellt, dass der ermittelte
Kennwert G(a(t,, t,)) in allen drei Kennwertinterval-
len Kig enthalten ist, so dass auf Basis des Ermittel-
ten Kennwertes keine eindeutige Klassifizierung des
Vertikalbeschleunigungssignalverlaufs a(t, t,) mdég-
lich ist. Dies ist nur deshalb mdglich da sich vorlie-
gend die Kennwertintervalle [g;4, 9;,] Uberlappen und
der ermittelte Kennwert G(a(ty, t,)) im Uberlappungs-
bereich aller drei Kennwertintervall liegt.

[0029] Anschliel3end wird in Schritt 103 jeweils eine
Ahnlichkeit zwischen dem Vertikalbeschleunigungs-
signalverlauf a,(t4, t,) und den Mustersignalverlaufen
m;(t) der drei Belastungsklassen Kig als Ahnlichkeits-
wert w;g ermittelt. Fur den Vertikalbeschleunigungssi-
gnalverlauf a,(t4, t,) wird in Schritt 104 ein Sonderer-
eignis einer der drei Belastungsklassen Kz dann po-
sitiv erkannt, wenn der zugehérige Ahnlichkeitswert
W, maximal (in Bezug auf die restlichen zwei Ahn-
lichkeitswerte) und gréRer oder gleich einem vorge-
gebenen Wert c ist.

[0030] In Fig. 1 sind die zur Durchfiihrung des
Verfahrens bzw. eines Verfahrensschrittes erforderli-
chen, bereitgestellten Daten und Informationen: a(t1,
t2), K1: [g11, g12], K2: [g21, g22], K3: [g31, g32], m1
(t), m2(t), m3(t), und c in der strichlierten Box zusam-
mengefasst. Das erfindungsgemale Verfahren kann
dabei im Online- oder im Offline-Betrieb genutzt wer-
den.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkennen dynamischer mecha-
nischer Belastungen einer Anzahl i vorgegebener
Belastungsklassen K; beim Fahrbetrieb eines Fahr-
zeugs, das zumindest ein Sensorsystem aufweist, mit
dem wahrend des Fahrbetriebs zumindest ein Signal-
verlauf a(t) erfasst wird, umfassend folgende Schritte:
— fir jede der Belastungsklassen K; Vorgeben eines
Kennwertintervalls [g;4, 9] und eines Mustersignal-
verlaufs m(t),

— auf Basis des flir einen vorgebbaren Zeitabschnitt
[t, t,] erfassten Signalverlaufs a(t,, t,) Ermitteln eines
Kennwertes G(a(ty, t,)),

— Ermitteln derjenigen Belastungsklassen K aus
den Belastungsklassen K;, deren Kennwertintervalle
[9i1, 9ir] den Kennwert G(a(ty, t,)) enthalten, und

— Ermitteln einer jeweiligen Ahnlichkeit zwischen dem
Signalverlauf a(t,, t,) oder einem daraus abgeleiteten
Wertverlauf und den Mustersignalverldufen m;(t) der
Belastungsklassen K;g, wobei fiir den Signalverlauf a
(t4, t,) eine dynamische Belastung einer Belastungs-
klasse Kig erkannt wird, wenn die ermittelte Ahnlich-
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keit eine oder mehrere vorgegebene Bedingungen
erfullt.

2. Verfahren gemafl Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ahnlichkeit jeweils als Ahn-
lichkeitswert w;g ermittelt wird, der mit zunehmen-
der Ahnlichkeit positiv korreliert ist, und eine dynami-
sche Belastung derjenigen Belastungsklasse Kig po-
sitiv erkannt wird, fiir die der zugehdérige Ahnlichkeits-
wert w;g maximal und/oder gréf3er oder gleich in ei-
nem vorgegebenen Wert c ist.

3. Verfahren gemafR Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kennwert G(a(t,,
t,)) derart ermittelt wird, dass
— alle Werte des Signalverlaufs a(t4, t,) mit einem ge-
raden Exponenten potenziert werden,
— der dadurch als Ergebnis erzeugte potenzierte Si-
gnalverlauf aP(t, t,) mittels einer Integraltransforma-
tion transformiert wird, und
— alle Werte des transformierten Signalverlaufs aP(t4,
t,) Uber die Zeit integriert oder summiert werden.

4. Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Integraltransfor-
mation eine Fouriertransformation ist.

5. Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ahnlichkeit mit-
tels Kreuzkorrelation oder mittels eines Mustererken-
nungsverfahrens ermittelt wird.

6. Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
—das Fahrzeug einen Ringspeicher und einen Daten-
speicher umfasst,
—der Signalverlauf a(ty, t,) fir den Zeitabschnitt [t4, t,]
im Ringspeicher gespeichert ist, und
—im Fall, dass fiir den Signalverlauf a(t,, t,) eine dy-
namische mechanische Belastung einer Belastungs-
klasse K positiv erkannt wird, ein Speichern des Si-
gnalverlauf a(t4, t,) im Datenspeicher erfolgt.

7. Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitabschnitt [t;,
t,] eine konstante Lange von 0,1 bis zu 60 s aufweist.

8. Verfahren gemal einem der Anspriche 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass beim Speichern
des Signalverlaufs a(ty, t,) im Datenspeicher weite-
re Daten, wie bspw. eine aktuelle Uhrzeit, eine ak-
tuelle Position des Fahrzeugs, Daten zur Identifika-
tion des Fahrers, oder aktuelle Fahrzeugszustands-
grélRen gespeichert werden.

9. Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass sich der erfasste Si-
gnalverlauf a(t) auf Basis einer zeitlichen Ableitung
eines Winkelgeschwindigkeitsverlaufs w(t) eines Ra-
des des Fahrzeugs ergibt.
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10. Vorrichtung zum Erkennen von dynamischen
mechanischen Belastungen einer Anzahl i vorgege-
bener Belastungsklassen K; beim Fahrbetrieb eines
Fahrzeugs, mit zumindest einem Sensorsystem, mit
dem wahrend des Fahrbetriebs ein Signalverlauf a
(t) erfassbar ist, einer Speichereinheit und einer Aus-
werteeinheit, wobei
— die Speichereinheit derart ausgefihrt und einge-
richtet ist, dass der flr einen vorgebbaren Zeitab-
schnitt [t4, t,] vom Sensorsystem erfasste Signalver-
lauf a(t,, t,) speicherbar und der Auswerteeinheit be-
reitstellbar ist, und
— die Auswerteeinheit derart ausgefihrt und einge-
richtet ist, dass
— fur jede der Belastungsklassen K; ein Kennwertin-
tervall [giy, 9] und ein Mustersignalverlauf my(t) vor-
gebbar sind,

— auf Basis des Signalverlaufs a(t,, t,) ein Kennwert
G(a(ty, t,)) ermittelbar ist,

— diejenigen Belastungsklassen Kig der Belastungs-
klassen K; ermittelbar sind, deren Kennwertintervalle
[gi1, 9] den Kennwert G(a(ty, t,)) enthalten, und

— eine jeweilige Ahnlichkeit zwischen dem Signalver-
lauf a(ty, t,) oder einem daraus abgeleiteten Wertver-
lauf und den Mustersignalverldufen m;(t) der Belas-
tungsklassen Kig ermittelbar ist, wobei fur den Signal-
verlauf a(t,, t,) eine dynamische Belastung derjeni-
gen Belastungsklasse Kig erkannt wird, fiir die ermit-
telte Ahnlichkeit eine oder mehrere vorgegebene Be-
dingungen erflllt.

11. Fahrzeug mit einer Vorrichtung gemaR An-
spruch 10.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

E , 101
; Ermitteln des Kennwertes:
a(ty, tz) _~—1:——> G(a(ty, t2)) «
g !
Ki: [g11, 912 : Ermitteln der 102
K:z: 921, G22) & Belastungsklassen Kig [+
Ks: [ga1, g32]

Y

o _ Ermitteln von 103
a(ts, t) ————» Ahnlichkeitswerten wig ¢
my(t), ma(t), ma(t)

Y

Erkennen einer 104
dynamischen il

¢ — 1 ® mechanischen Belastung '

der Belastungsklasse K;,

' wenn fur i: wig maximal

i und wig =c ist

Bereitgestellte
Informationen

____________________________

Fig. 1
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