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Vehicle Data Analysing System (VeDAS)

Martin Bussas, Carsten Dettmar
Trout GmbH, Parkstral3e 28, 34119 Kassel

Zusammenfassung

Der Einsatz von Fahrzeugen in anspruchsvollen Aufgabenstellungen und Szenarien, wie besonders
schwierigem Gelande oder in einer Dauerbeanspruchung fiihrt unter anderem zu Problemen bei der
Belastung Uber die fir das Fahrzeug vorgegebenen Grenzen hinweg. Schwierigkeiten ergeben sich
auch bei der Erkennung und Behebung von systematischen Fehlern. Im Rahmen des Performance
Based Logistic Ansatzes ist geplant, eine bedarfsorientierte Wartung vorzusehen. Auch hierfir benétigt
man entsprechende Belastungsdaten des Systems aus dem tagtéglichen Einsatz heraus.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit eines autarken Systems, das einfach an unterschiedliche Platt-
formen im Fahrzeugbereich adaptierbar ist, die Belastungsdaten in den unterschiedlichen Freiheitsgra-
den sensiert und aufzeichnet und durch einen konsequenten strukturierten Aufbau in Hard- und Soft-
ware diesen speziellen Anforderungen gentgt. Aufgrund der Vielzahl der gerade im Landfahrzeugbe-
reich vorhandenen Plattformen muss ein solches System kostenglnstig und zuverlassig einsetzbar
sein.

Die TROUT GmbH in Kassel ist ein Unternehmen der Informationstechnologie und Systemtechnik mit
speziellem Know-how in der Anwendung Kiinstlicher Intelligenz fir Aufgabenlésungen aus dem tech-
nisch-wissenschaftlichen Bereich.

Ausgehend von den oben geschilderten Anforderungen an Landsysteme entwickelte und erprobte
TROUT in einer mehrjahrigen Technologiepartnerschaft mit der Rheinmetall Landsysteme GmbH hierzu
ein sogenanntes Vehicle Data Analysing System, kurz VeDAS. VeDAS dient der automatischen Erfas-
sung von Fahrzeugdaten und deren Auswertung. Die Kommunikation mit dem zugehérigen Auswerte-
system erfolgt entweder per mobilem Speichermedium oder per drahtloser Kommunikation schnell und
sicher (safety & security).
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Datenaufnahmeeinheit

Insbesondere die im harten Einsatz z.B. bei
Aufgaben des Internationalen Krisenmanage-
ments vom Fahrzeug erfahrenen Beschleuni-
gungen und Vibrationen haben einen grof3en
Einfluss auf die Mean Time Between Failure
und damit auf die tatsachlich nutzbare Verfu-
gungszeit.

Um eine Verbindung herzustellen zwischen den
erfahrenen Belastungen und jeweiligen tatsach-
lichen Umweltbedingungen mussen auch die
Lage der Plattform im dreidimensionalen Raum
sowie die Fahrzeugparameter Geschwindigkeit
und zurtickgelegte Distanz erfasst werden.

Die Datenaufnahme erfolgt Uber eine Sen-
soreinheit, die auf der jeweiligen Plattform mon-
tiert wird und durch Drehwinkel-, Beschleuni-

gungs- und Vibrationssensoren die Belastun- Abb. 1: Datenaufnahmeeinheit

gen aufnimmt, aufzeichnet und mit den jeweili- ) o )

gen Fahrzeugparametern zur spateren Auswer- ein Motorsteuergerat liefert, ebenfalls hinzuge-
tung zur Verfiigung stellt. zogen werden. Das geschlossene Aluminium-
Nebenstehendes Bild zeigt eine derartige Ein- Gehause Dbesitzt Schutzklasse [P 67. Die
heit zur VeDAS Datenaufnahme. Rundstecker-Verbindungen fir die Schnittstel-
Uber eine fahrzeuginterne CAN-Bus-Schnitt- len nach aulen sind robust und wasserdicht
stelle kénnen zudem Daten, die beispielsweise und erfillen militarischen Standard.
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Sensorik

Eine umfangreiche Sensorik umfasst Messfiih-
ler fir Beschleunigung, Drehwinkel, Vibration
und Umwelteinflisse. Ein GNSS-Modul zeich-
net Positionsdaten auf.
Beschleunigungssensoren (Accelerometer):
Diese Sensoren messen die Beschleunigungs-
krafte in drei Raumachsen (x, y, z). Genutzt
werden mikroelektromechanische Systeme
(MEMS), die sehr klein sind und geringen
Stromverbrauch haben.

Gyroskope (Drehwinkelsensoren): Gyroskope
messen die Drehbewegung um die drei rdumli-
chen Achsen.

Vibrationssensoren: Diese Sensoren erfassen
mechanische Schwingungen und StdélRe.
Feuchtigkeits- und Temperatursensor: Feuch-
tigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur kann
die Leistung und Sicherheit von elektronischen
und auch mechanischen Systemen beeintrach-
tigen.

Erganzt wird die Messeinheit durch Korper-
schallmikrofone. Zum Einsatz kommen zwei
rauscharme MEMS-Mikrofone mit hohem
Schalldruckpegel und erweitertem Tieftonbe-
reich. Dem Mikrofonelement ist ein Impedanz-
Konverterverstarker nachgeschaltet. Eine line-
are Reaktion erfolgt bis zu 130 dB SPL. Die
Tieftonerweiterung bis hinunter zu 6 Hz bietet
hervorragende Phaseneigenschaften. Der nied-
rige Stromverbrauch tragt gemeinsam mit ei-
nem differenzierten Power-Management zu lan-
gen Betriebszeiten auch ohne externe Span-
nungsversorgung bei.

Zur Datenreduktion, und um die aperiodischen
Signale in ein kontinuierliches Spektrum zerle-
gen zu kdnnen, wird noch auf dem Signaldaten-
prozessor eine schnelle Fourier-Analyse (FFT)
durchgefiihrt.

Die gesamte Sensorik arbeitet Uber einen er-
weiterten Temperaturbereich von -40 °C bis
+85 °C.

Unter dem Deckel und an der Gehdusevorder-
seite befinden sich LEDs fur Status- und Feh-
leranzeigen. Die USB-Ports dienen zur siche-
ren, drahtgebundenen Datenubertragung und
ertffnen die Méglichkeit, Uber eine Konfigurati-
onsdatei die inneren Parameter der Messein-
heit individuell fir die jeweilige Mission anzu-
passen.

Zusatzlich steht noch ein Interface fur weitere
Sensoren oder auch eine drahtlose Ubertra-
gung der aufgezeichneten Daten U(ber die
Rundstecker-Verbindungen zur Verfligung.

Die Elektronik ist in MultiLayer PCB (Printed
Circuit Board) Technologie mit mechanischen
Flhrungen ausgefihrt. Die Fuhrungen dienen
dem Schutz der Leiterplatte und erleichtern eine
prazise Montage in dem komplexen Geratege-
hause.
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Datenaufnahme

Fahrzeugdaten vom CAN-Bus sowie an der Ve-
DAS Box angeschlossener Sensorik werden
nach einer Filterung mit Datenreduktion und
Plausibilitatscheck in einen Ringspeicher ge-
schrieben. Die Kapazitdt des Ringspeichers
umfasst Messdaten mehrerer Monate.

Auswertungssoftware

Zu jedem gewdilnschten Zeitpunkt kdnnen die
Daten aus dem Ringspeicher in eine Datenbank
auf einen PC / Laptop exportiert werden. Dort
werden die Daten algorithmisch analysiert, ta-
bellarisch zusammengefasst und visualisiert.
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Abb 2: Tabellarische und grafische Auswertung
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Durch die Kl-gestltzte Auswertung der Bewe-
gungs- und Beschleunigungsdaten hinsichtlich
der Stofl- und Wankeinwirkungen und des
dadurch entstehenden Energieeintrags auf das
Fahrzeug ergibt sich ein aussagekraftiges Be-
lastungsprofil der Giberwachten Flotte.

s

Abb. 3: Diagramm zur Vi rtéi/ung von Stol3be-
lastungen

Analog wird flr die Berechnung potentiell erfor-
derlicher Wartungsarbeiten von Fahrzeug-
Komponenten verfahren. Hierfir wird noch eine
Auswertung des gemessenen Korperschall-
spektrums hinzugezogen. Betrachtet wird der
Frequenzbereich von 6 Hz bis 20 kHz.

Eine Aufnahme des gesamten Frequenzbe-
reichs in einer Messung erzeugt eine sehr
groRe Datenmenge, da gerade zum Messen
niedriger Frequenzen ein langer Zeitraum erfor-
derlich ist. Daher ist es sinnvoll, mehrere Mes-
sungen fir unterschiedliche Frequenzbereiche
durchzuflihren, bei denen die Datenmenge je-
weils auswertbar bleibt.

In der Startkonfiguration wird dem Sensor Gber-
mittelt, fir welche Frequenzen er Messungen
durchfiihren soll. (Dauer der Messung TM1,
TM2, TM3 und Messfrequenz MF1, MF2, MF3).

Fahrzeugwahl

Nach Auswahl des gewiinschten Fahrzeugs
stehen folgende Optionen fur Auswertungen zur
Verfligung:

. Fahrzeugdaten: Uberblickartige Zu-
sammenfassung aller gesammelten Fahrzeug-
daten. Tabellarische Auflistung der Tagesdaten
und Benutzungszeiten. Graphische Darstellung
des Leerlauf-, Gelande- und Strafenanteils im
Kreisdiagramm. Anlegen und Modifizieren von
Fahrzeugstammdaten.

. Nutzungsprofil: Detailbetrachtung der
Fahrzeugbenutzungsdaten nach auswahlba-
rem Zeitraum. Aufschliisselung in Geschwindig-
keitsintervalle und Beschleunigungskraftberei-
che. Mdglichkeit zur Gegeniberstellung von
mehreren Fahrzeugen und/oder verschiedenen
Zeitspannen.
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Abb. 4: Prasentation der Fahrzeugbenutzungs-
daten

. Graphische Darstellung: Kartenabbil-
dung der Fahrstrecke des Fahrzeugs, Zeitrei-
hen und Diagramme der Messdaten, Balkendi-
agramm zur Verteilung von StoRbeschleunigun-
gen
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Abb. 5: Diagramm der g-Kréfte in der Umge-
bung eines Routenpunktes

. Baugruppen: Organisation der zu-
standsuberwachten Bauteile. Planung, Verwal-
tung und Dokumentation von Wartungsmaf3-
nahmen

. Einstellungen: Spracheinstellung, Ver-
zeichnisse, Export-Einstellungen, Festlegen
der Grenzwerte und Korrekturfaktoren.

. VeDAS-Datentransfer:  Konfiguration
des VeDAS-Datensticks, Datenimport vom Da-
tenstick.

FiUr jedes Fahrzeug kénnen Reports im PDF
Format mit den Auswertungsdaten und —dia-
grammen frei wahlbarer Nutzungszeitrdume er-
stellt werden.

Der Export von Messdaten in Tabellenformate
wie Microsoft Excel oder CSV ist ebenfalls mog-
lich. Weitere Auswertungen in nachgeschalte-
ten Analysesystemen werden damit erleichtert.
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Korperschall

Korperschallsensoren, auch als Struktur-
schallsensoren bekannt, messen die durch me-
chanische Quellen in einem Material erzeugten
Schwingungen. Diese Sensoren sind beson-
ders nutzlich fur die Zustandsiiberwachung und
die vorbeugende Wartung von Maschinen und
Fahrzeugen, einschlieRlich gepanzerter Rad-
fahrzeuge. Sie werden hier verwendet, um De-
fekte an bewegten oder rotierenden Teilen zu
detektieren, indem Veradnderungen in den
Schwingungsmustern erkannt werden, die auf
Probleme wie Unwucht, Verschleil3, Risse oder
andere Schaden hinweisen.

Die beiden Sensoren des VeDAS erfassen kon-
tinuierlich die durch die Fahrzeugkomponenten
erzeugten und transmittierten Schwingungen,
sowohl im Ruhezustand als auch wahrend der
Bewegung. Die Schallerfassung wird nach Ge-
schwindigkeitsintervallen differenziert, und es
wird zwischen Gelande und Straf3e unterschie-
den.

Die aufgenommenen Daten werden einmal in
Echtzeit analysiert und auch im Nachgang, um
Muster oder Anomalien zu erkennen. Dies er-
folgt durch fortgeschrittene Algorithmen aus
dem Umfeld des maschinellen Lernens, um
auch geringfugige Veranderungen zu identifi-
zieren, die auf potenzielle Defekte hinweisen.
Bei der Erkennung von Anomalien wird eine Be-
nachrichtigungskette initiiert, um die spezifische
Ursache zu identifizieren und vorbeugende
Wartungsmalinahmen durchzufthren, bevor
ein schwerwiegender Ausfall auftritt.

Im Gegensatz zu anderen Diagnosemethoden,
die direkten Zugang zu den zu Uberwachenden
Teilen erfordern, kénnen Kérperschallsensoren
Messungen aus der Ferne durchfiihren, ohne in
den Betrieb des Fahrzeugs einzugreifen.

Die Mdglichkeit zur Echtzeitiberwachung unter-
stltzt eine kontinuierliche Zustandsiberwa-
chung und erleichtert die sofortige Erkennung
von Problemen.

Die Kosteneffizienz von Korperschallsensoren
in der Wartung und Uberwachung mechani-
scher Systeme ergibt sich aus den Schlissel-
faktoren:

Friherkennung von Problemen: Erfassung be-
ginnender Defekte wie Risse, Abnutzung oder
Lockerung noch vor einem Ausfall.
Vermeidung ungeplanter Ausfalle: Sie sind oft
mit hohen Kosten verbunden, nicht nur wegen
der sofortigen Reparaturbedirfnisse, sondern
auch aufgrund der Betriebsunterbrechung.
Optimierung der Wartungsintervalle und Verlan-
gerung der Lebensdauer der Komponenten so-
wie Verbesserung der Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit.
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Testfahrten

Die spektrale Zusammensetzung des Korper-
schalls ist eine charakteristische GroRe fur das
Fahrzeug.

Abhangig vom Gelandeprofil und der Bewe-
gungsgeschwindigkeit dominieren spezifische
Resonanzfrequenzen das Bild. Diese Daten
werden in Testfahrten erhoben und organisiert.

Abb. 6: Verwaltung von Testfahrten

Testfahrten
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Abb. 7: Charakteristische Frequenzen

Bei dem Vergleich von Eingangsfahrten (vor der
Instandsetzung) und Ausgangsfahrten (nach ei-
ner Instandsetzung) werden Diskrepanzen in
den Spektren offenbart, die vom mechanischen
Zustand der rotierenden Komponenten herrih-
ren. In den nachfolgenden Abbildungen werden
Abweichungen in den Amplituden offensichtlich.

377



& Spectra

| Testranrien

04.07.2023 Y- 430 4671 Mittelfeld Aussanssfahn GTK Boxer
1) AuBenring
2) Innenring
3) Schraglage
24.11.2022 Y- 430 461 Mittelfeld Eingangsfahrt GTK Boxer
= BoxerFifz

[] Frequenzbereich 1 [7] Frequenzbereich 3

0-10km/h

10-20 km/h
20-30 km/h
30- 40 km/h

60 - 70 km/h
70 - 80 km/h
»80 km/h

LYY

991 1991 2591 3891

Abb. 8: Spektraler Vergleich von Testfahrten
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Abb. 9: Spektraler '\/ergleich‘von Testfahrten
(vor, nach einer Inst.) in den jeweiligen Ge-
schwindigkeitsintervallen (wie in Abb. 8).
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Der Auswertungsalgorithmus fir die Zustands-
Uberwachung lernt daraus, die Prominenz spe-
zifischer Frequenzen in den Schalldaten mit
dem drohenden Funktionsverlust oder Ausfall
von Fahrwerksbauteilen zu verbinden.

Kartendarstellung

Ist eine entsprechende Karte geladen, werden
die in der Testfahrt vorhandenen GPS-Daten
auf diese Karte Ubertragen. Der Nutzer kann so
den Kurs des Fahrzeugs nachverfolgen.

Die Routenpunkte auf der Karte signalisieren
anhand ihrer Farbe die Geschwindigkeit oder
andere Parameter, je nach Bedienerauswahl.
Jede Markierung auf der Karte ist vom Nutzer
anwahlbar, um zusatzliche Informationen wie
Geschwindigkeit und Momentanbeschleuni-
gung des Zeitpunktes zu erhalten. Zudem kann
der Benutzer einen Zeitrahmen auswahlen, so-
dass sich der Bereich um diesen Punk im Tab
»Graphische Auswertung“ genauer analysieren
[asst.
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Fir einige Parameter wie Geschwindigkeit und
g-Kraft kdnnen zur Filterung Schwellenwerte
eingegeben werden, so dass nur die Mess-
punkte ober- bzw. unterhalb dieser Schranken
angezeigt werden.

Grafische Auswertung

ng | Graphische Auswertung | Stofdizzramm

Konfiguration C’D — Ginteeral — GlinteeralX — Glinteeralz

Gezeichnete Tage:
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Maximum 6690 813 888 152 43
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Abb. 11: Beschleunigungswerte (iber der Zeit

Im Fenster fur die grafische Auswertung kénnen
die Daten, die gegeneinander geplottet werden
sollen ausgewahlt werden. Die Farbwahl ist frei.
Selektierte Daten kénnen fiir eine nachgeschal-
tete Auswerteeinheit exportiert werden.

Logbuchfunktion
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Abb. 12: Logbuch mit Service Forecast
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Neben der Fahrzeugdatenerfassung verfligt
VeDAS auch Uber eine Logbuchfunktion zur
Dokumentation der Wartungstéatigkeiten. Hier
werden fir die vom System beobachteten Fahr-
zeugbaugruppen die Wartungsintervalle und
Fristen geplant und verrichtete Instandset-
zungsmafRnahmen oder Komponententausch
vermerkt.

Fazit

Die dargestellte Methode der ZustandsUberwa-
chung gibt nun tber einen internen KI-Prozess
die Wartungsintervalle vor und sichert die
Verfugbarkeit des Fahrzeugs. In einer Ausbau-
stufe und nach einer CAN-BUS-Adaption,
wurde ein Konzept zur Bewertung der Olglite
Uber die nutzbaren Parameter erarbeitet, um
auch hier die bedarfsorientierte Wartung und
praventive Mallnahmen zu unterstitzen.

Das System ist einfihrungsreif. Es dient dazu
Felddaten und Betriebsdaten von Fahrzeugen
zu erfassen, um damit Lifecycle Kosten besser
kalkulieren zu kénnen. VeDAS besitzt das Po-
tential, technische Updates und Verbesserun-
gen einzuleiten sowie Schwachstellen bei Fahr-
zeugen zu erkennen. Es deckt die Bereiche
Wartung sowie vorbeugende Wartung ab und
gibt Informationen Uber den erwarteten Lebens-
zyklus des Uberwachten Systems.
Zusammenfassend ist die vorausschauende
und auch zustandsbasierte Wartung ein Be-
standteil des Lebenszyklusmanagements, der
sich speziell auf den Wartungsaspekt kon-
zentriert. Beide sind integraler Bestandteil eines
effektiven Asset Managements und zielen da-
rauf ab, Leistung, Kosten und Lebensdauer des
Equipments zu optimieren

Ausblick

VeDAS verfugt Uber Schnittstellen, um die ge-
wonnenen Daten fir eine weitergehende Verar-
beitung beispielsweise in einem Fahrzeug-Ma-
nagement-System zu nutzen und ist damit ein
wichtiger Baustein fir weitere digitalisierte Sys-
teme.
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