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Korperschallanalyse zur Fehlererkennung bei
Fahrzeugkomponenten
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Zusammenfassung

Rotierende und bewegliche Fahrzeugkomponenten wie Radlager oder Antriebswellen unterliegen im
Betrieb hohen mechanischen Belastungen. Mit zunehmender Laufleistung kdnnen dadurch Verschleil3,
Materialermidung oder Mikrorisse entstehen, die — wenn sie unentdeckt bleiben - zu
Funktionsstorungen oder gar Ausfallen fiihren konnen. Konventionelle Prifmethoden erkennen
Schaden haufig erst in einem fortgeschrittenen Stadium oder erfordern aufwandige Demontagearbeiten.
Eine frihe und nicht-invasive Detektion solcher Defekte stellt daher eine wesentliche Herausforderung
im Bereich der Fahrzeugdiagnose und Zustandsiberwachung dar. Die Erfassung des
strukturgetragenen Schalls (Korperschall) bietet hier einen vielversprechenden Ansatz: Durch die
Analyse des Schallspektrums lassen sich charakteristische Anomalien oder Muster identifizieren, die
auf beginnende Schaden hinweisen.
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Korperschall Die Schallerfassung wird nach
Kérperschallsensoren, auch als Strukturschall- Geschwindigkeitsintervallen differenziert, und
sensoren bekannt, messen die durch es wird zwischen Geléande und Strale
mechanische Quellen in einem Material unterschieden. Die aufgenommenen Daten
erzeugten Schwingungen. Diese Sensoren sind werden einmal in Echtzeit analysiert und auch
besonders niitzlich fiir die Zustands- im Nachgang, um Muster oder Anomalien zu
iiberwachung und die vorbeugende Wartung erkennen. Dies erfolgt durch fortgeschrittene
von Maschinen und Fahrzeugen, einschlieRlich Algorithmen aus dem Umfeld des maschinellen
militarischer Radfahrzeuge. Sie werden hier Lernens, um auch geringfligige Veranderungen
verwendet, um Defekte an bewegten oder zu identifizieren, die auf potenzielle Defekte
rotierenden Teilen zu detektieren, indem hinweisen. Weitere Parameter aus Kinematik,
Veranderungen in den Schwingungsmustern Umwelt und Fahrzeugdaten aus CAN-Bus-
erkannt werden, die auf Probleme wie Unwucht, Kommunikation werden parallel gespeichert
VerschleiR, Risse oder andere Schaden und finden in die Auswertung Eingang.

hinweisen.
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Abb. 1:  Sensieren des Kérperschalls mit zwei

MEMS Mikrofonen. o Kinematik ﬁ GNSS-Daten
Zwei Mikrofone erfassen kontinuierlich die 2

durch die Fahrzeugkomponenten erzeugten

und transmittierten Schwingungen, sowohl im Abb. 2: Datenerfassung Schall mit
Ruhezustand (Transport) als auch wahrend der Fahrzeugdaten, Umwelt, Kinematik
Fahrt. und ggf. Position
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Bei der Erkennung von Anomalien wird eine

Benachrichtigungskette initiiert, um  die
spezifische Ursache zu identifizieren und
vorbeugende WartungsmalRnahmen

durchzufihren,
Ausfall auftritt.
Im Gegensatz zu anderen Diagnosemethoden,
die direkten Zugang zu den zu Uberwachenden
Teilen erfordern, konnen Kérperschallsensoren
Messungen durchfiihren, ohne in den Betrieb
des Fahrzeugs einzugreifen.

bevor ein schwerwiegender

Zustandsdiagnose
Fahrzeuge erzeugen wahrend ihres gesamten

Betriebs kontinuierlich mechanische,
akustische und dynamische Signale.
Vibrationen, Korperschall und Gerausche

spiegeln dabei den aktuellen Zustand einzelner
Komponenten und Systeme wider. Die zentrale
Herausforderung besteht jedoch darin, diese
komplexen Signale nicht nur zu erfassen,
sondern sie auch zuverlassig zu interpretieren
und in belastbare diagnostische Erkenntnisse
zu Uberfuhren.
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Abb. 4: Aufnahmebox fiir Schall, Kinematik,
Umwelt- und Fahrzeugdaten

Korperschall entsteht durch mechanische
Wechselwirkungen innerhalb des Fahrzeugs
und breitet sich Uber die Fahrzeugstruktur aus.
Verschleilerscheinungen, Materialermidung,

Lagerdefekte oder strukturelle  Schaden
erzeugen charakteristische Frequenzmuster,
die sich  haufig Dbereits in frihen

Entstehungsphasen nachweisen lassen. Das

System  ,hort®  somit  direkt in  die
Fahrzeugstruktur hinein und erfasst
Veranderungen, bevor diese zu sichtbaren

Fehlfunktionen oder kritischen Ausfallen flihren.

0 ’\

s Geschwindigkeil === Hohe

Zur Auswertung dieser Signale werden
akustische und schwingungsbasierte Rohdaten
zunachst in spektrale und frequenzbasierte
Merkmalsraume transformiert.
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Abb. 3: Fahrzeugdatengewinnung auf der
Teststrecke

Mit dem Vehicle-Data-Analysis-System VeDAS
wurde ein kompaktes, autarkes Diagnose-
system entwickelt, das speziell fir den Einsatz
auf gepanzerten Radfahrzeugen konzipiert ist.
Das System ermdglicht die kontinuierliche
Erfassung und Speicherung hochauflésender
Betriebsdaten unter realen Einsatz-
bedingungen. Ein besonderer Vorteil des
Systems besteht darin, dass dank eines
leistungsstarken Akkus die Datenerfassung

Abb. 5: Vom Gerdusch
spektrum mit
Transformation

zum  Frequenz-
Fast-Fourier-

o7 . Anschlieltend kommen  Verfahren des
unabhangig ~vom  Betriebszustand  des maschinellen Lernens zum Einsatz, um
Fahrzeugs erfolgen kann. Dadurch lassen sich charakteristische Signaturen fir VerschleiB,
beispielsweise ~ wahrend ~ Transportphasen Schwachstellen und Defekte zu identifizieren.

relevante Zustandsinformationen gewinnen.

Diese  kontinuierliche und  betriebsnahe
Datenerhebung schafft die Grundlage fur ein
unverfalschtes Bild des  tatsachlichen
Fahrzeugverhaltens unter realen Belastungs-
und Umweltbedingungen. Im Gegensatz zu
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Ziel ist die Entwicklung robuster Modelle, die in
der Lage sind, wiederkehrende Muster
zuverlassig von betriebsbedingten Variationen
und Umwelteinflissen zu unterscheiden. Die
Herausforderung liegt dabei in der hohen
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Komplexitat realer Einsatzdaten. Im praktischen

Betrieb sind die Sensorsignale zahlreichen

Storeinflissen ausgesetzt. Unterschiedliche

Fahrbahn- und Gelandebeschaffenheiten oder

Umweltbedingungen fuhren zu stark

variierenden Signalcharakteristika.

Zusatzlich steht die Entwicklung

datengetriebener Diagnosemodelle vor dem

Problem begrenzter gelabelter Datensatze.

Kritische Fehlerzustéande treten

vergleichsweise selten auf, wodurch nur wenige

eindeutig annotierte Beispiele verfligbar sind.

Um trotzdem aus Schwingungen und

Korperschall ~ verwertbares  Wissen  zu

generieren und damit Schall in belastbare

Erkenntnisse zu transformieren, mdussen

folgende Hirden genommen werden.

— Entwicklung robuster Lernverfahren zur
Mustererkennung unter eingeschrankter
Datenverfugbarkeit

— Multimodale Sensorfusion, Kombination
und Synchronisierung heterogener
Datenquellen wie Kinematik, Kdrperschall,
Umgebungsdaten und CAN-Bus-
Informationen.

Datenreduktion

Zur effizienten und zielgerichteten Erfassung
des Strukturschalls wird ein segmentiertes
Messverfahren angewendet, das auf die
charakteristischen  Frequenzbereiche  der
verschiedenen Schadensarten abgestimmt ist.

Die aufgenommenen Schallsignale werden

einer Fast-Fourier-Transformation unterzogen,

auf einer internen SD-Karte gespeichert und
anschlieBend Uber ein Machine-Learning-

Verfahren miteinander verglichen: Ein- und

Ausgangsfahrt, verschiedene Drehzahlen,

unterschiedliche Lastzustande.

Die kontinuierliche und vollstandige Erfassung

des gesamten Frequenzbereichs wiirde zu sehr

groRen Datenmengen und damit zu hohen

Anforderungen an Speicherung und

Auswertung fuhren. Aus diesem Grund werden

die Messungen in vier Teilbereiche, die fir eine

individuelle Abstimmung auf einen bestimmten

Fahrzeugtyp weiter differenziert werden

kénnen, unterteilt:

— Niedrige Frequenzen (6 Hz — 512 Hz):
Lange Messzeiten erforderlich, Erkennung
von Unwuchten oder grofflachigen
Strukturveranderungen.

— Mittlere Frequenzen (512 Hz — 1536 Hz):
Typische Anzeichen fiir beginnende Lager-
oder Getriebeschaden.

— Hohe Frequenzen (1536 Hz — 4608 Hz):
Empfindlich gegenuber Materialermidung
und beginnendem Versagen. Kirzere
Messzeiten ausreichend.
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— Hochste Frequenzen (4608 Hz — 13824
Hz): Empfindlich gegenuber Mikrorissen.
Klrzeste Messzeiten ausreichend.

Diese Aufteilung reduziert das Datenvolumen

erheblich und ermdglicht gleichzeitig eine

detaillierte Analyse in allen relevanten

Frequenzbereichen.

Signalverarbeitung

Die Uber die Zeit erfassten akustischen Signale
werden mittels Fast-Fourier-Transformation
(FFT) in den Frequenzbereich Uberfluhrt. So
lassen sich die spektralen Komponenten des
Korperschalls prazise darstellen und
charakteristische Frequenzen von Defekten
(z.B. harmonische Schwingungen beschadigter
Lager) identifizieren.
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Abb. 5:  Uberfiihrung akustischer Signale in
ein Frequenzspektrum

Defekterkennung durch Musteranalyse

Ein zentraler Bestandteil der datenbasierten
ZustandsUberwachung ist die automatisierte
Defekterkennung durch Musteranalyse. Hierbei
werden aktuelle Messdaten kontinuierlich mit
zuvor definierten Referenzzustanden
verglichen, die das charakteristische
Schwingungs- und Kdrperschallverhalten eines
technisch intakten Fahrzeugs beschreiben.

Mechanische  Defekte, VerschleilRerschei-
nungen oder strukturelle Veranderungen fihren
haufig zu charakteristischen Veranderungen
innerhalb dieser Spektren. Dazu zahlen unter
anderem erhohte  Amplituden einzelner

Frequenzbereiche, neu auftretende
Resonanzen, harmonische Uberlagerungen
oder Verschiebungen dominanter
Frequenzanteile. = Solche  Veranderungen

entstehen beispielsweise durch Unwuchten,
Lagerschaden, Materialermiidung oder
veranderte Kopplungsverhaltnisse innerhalb
der Fahrzeugstruktur.
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Im Rahmen der Musteranalyse werden diese
spektralen Veranderungen automatisiert
identifiziert und hinsichtlich ihrer Relevanz
bewertet. Verfahren des maschinellen Lernens
ermoglichen dabei die Erkennung komplexer
Zusammenhange und wiederkehrender
Signaturmuster, die sich einer rein manuellen
Analyse haufig entziehen.

Die systematische Analyse und der Vergleich
dieser  Datenmengen Ubersteigen die
Méoglichkeiten  einer rein  menschlichen

Auswertung deutlich und erfordern
automatisierte,  datengetriebene  Analyse-
verfahren.
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Abb. 6: Defekterkennung  durch
analyse

Muster-

Vorausschauende Wartung

Die nachfolgend dargestellten Spektren zeigen
exemplarisch den Vergleich zwischen einer
Eingangsfahrt eines defekten Fahrzeugs und
einer Ausgangsfahrt nach erfolgter Reparatur.

Im Frequenzspektrum der Eingangsfahrt sind
deutliche Auffalligkeiten sichtbar. Mehrere
Frequenzbereiche weisen stark erhdhte
Amplituden  auf, die auf zusatzliche
mechanische Schwingungsanteile und
strukturelle Anregungen hindeuten. Darlber
hinaus zeigen sich Verschiebungen
charakteristischer Frequenzanteile gegenlber
dem Referenzzustand. Sie wurden rot umringt.
Im dargestellten Beispiel sind die Unterschiede
zwischen beiden Spektren bereits visuell gut
erkennbar. In realen Einsatzszenarien fallen
solche Abweichungen jedoch haufig deutlich
geringer aus und verteilen sich Uber zahlreiche
Frequenzbereiche sowie unterschiedliche
Betriebszustande.
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ﬁ Mustererkennung

Dartber hinaus ist die Anzahl der Spektren aus
verschiedenen Fahrten, die miteinander
verglichen werden, erheblich. Eine zuverlassige
Bewertung dieser Datenmengen ist daher ohne
automatisierte Analyseverfahren kaum
realisierbar. Genau an dieser Stelle entfalten
datengetriebene Methoden und maschinelles
Lernen ihren entscheidenden Vorteil. Sie
ermoglichen die systematische Erkennung
selbst kleinster Musterabweichungen und
schaffen damit die Grundlage flir eine
skalierbare, reproduzierbare und belastbare
Zustandsdiagnose.
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Abb. 7: Identifizierte Frequenzanomalien
zwischen Ein- und Ausgangsfahrt

Fazit

Die Analyse des strukturgetragenen Schalls
stellt ein leistungsfahiges Werkzeug zur friihen
Erkennung von Schaden an rotierenden
Komponenten dar. Durch die Kombination aus
segmentierter Messung, FFT-Auswertung und
vergleichender Musteranalyse entsteht ein
Verfahren, das sowohl technisch effizient als
auch wirtschaftlich sinnvoll ist. Es ermoglicht
nicht nur rechtzeitige Reparaturen, sondern
auch die Implementierung moderner,
zustandsbasierter =~ Wartungskonzepte im
Fahrzeugbereich.
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