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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Erfas-
sung mindestens eines Kdrperschallsignals, insbesondere
zur Detektion mindestens eines Schadensereignisses und/

oder mindestens eines Berlhrungsereignisses, insbesonde- 1

re an einem Kraftfahrzeug mit einer Sensoreinrichtung, ist

erfindungswesentlich vorgesehen, dass ein Einwirkungsort

des Schadensereignisses und/oder des Berlihrungsereig-

nisses durch die Aufnahme von mindestens einem Messsi- /‘}bo

ghal an einer einzigen Sensoreinrichtung, die nur eine ein-
zige Baueinheit aufweist, und durch die getrennte Bestim-
mung einerseits des Abstands zwischen der Sensoreinrich-

R

tung und dem Einwirkungsort und andererseits der Richtung, h 5
aus der das Kdrperschallsighal auf die einzige Sensorein-

richtung trifft, bestimmt wird. &

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Er- 7 A

fassung mindestens eines Kdrperschallsignals, insbesonde-
re eines von einem Schadensereignis und/oder von einem
Berlihrungsereignis beeinflussten Kérperschallsignals, mit
wenigstens einer Sensoreinrichtung, wobei die Sensorein-
richtung mindestens eine signalleitende Verbindung zu min-
destens einer Speichereinrichtung und mindestens eine si- 6
ghalleitende Verbindung zu mindestens einer Auswerteein-

richtung aufweist, sowie ein Fahrzeug mit der Vorrichtung. 7

"
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
fassung mindestens eines Korperschallsignals, ins-
besondere zur Detektion mindestens eines Scha-
densereignisses und/oder mindestens eines Beriih-
rungsereignisses, insbesondere an einem Kraftfahr-
zeug, mit einer Sensoreinrichtung. Weiterhin betrifft
die Erfindung eine Vorrichtung zur Erfassung min-
destens eines Kdrperschallsignals, insbesondere ei-
nes von einem Schadensereignis und/oder von ei-
nem BerlUhrungsereignis beeinflussten Kérperschall-
signals, mit wenigstens einer Sensoreinrichtung, wo-
bei die Sensoreinrichtung mindestens eine signal-
leitende Verbindung zu mindestens einer Speicher-
einrichtung und mindestens eine signalleitende Ver-
bindung zu mindestens einer Auswerteeinrichtung
aufweist. Auerdem betrifft die Erfindung ein Fahr-
zeug, insbesondere ein Kraftfahrzeug, mit einer vor-
bezeichneten Vorrichtung.

[0002] Verfahren und Vorrichtungen zur Erkennung
von Schadensereignissen sind bekannt und finden
vielfach im Kraftfahrzeugbereich Verwendung. Bei-
spielsweise ist aus der DE 100 34 524 A1 ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Erkennung einer
unfallbedingten Verformung mindestens eines Bau-
teils eines Kraftfahrzeuges bekannt. Dabei wird ein
Kérperschallfrequenzspektrum erfasst und ein ent-
sprechendes Sensorsignal von einer Sensoreinrich-
tung zu einer Auswerteeinrichtung geleitet. Die Bau-
teile des Kraftfahrzeuges werden dabei wiederholt
mit definierten Frequenzimpulsen angeregt und die
daraus resultierenden Kdrperschallfrequenzspektren
werden von der Vorrichtung erfasst. Durch signifi-
kante Anderungen eines Kérperschallfrequenzspek-
trums gegeniiber einem vorher detektierten Korper-
schallfrequenzspektrum wird auf eine unfallbedingte
Verformung des betreffenden Bauteils geschlossen.
Mit diesem Verfahren ist die Uberwachung eines oder
mehrerer Bauteile eines Kraftfahrzeuges erméglicht.
Eine Aussage dariiber, an welcher Position des je-
weiligen Bauteils die Einwirkung des Schadensereig-
nisses aufgetreten ist, lasst sich mit diesem Verfah-
ren nicht treffen.

[0003] Um eine mdglichst genaue Dokumentation,
beispielsweise von einem Schadensereignis zu er-
mdglichen, ist eine genaue Lokalisierung des Ein-
wirkungsortes des Schadensereignisses von grofiem
Interesse. Beispielsweise kann somit wahrend des
Fahrbetriebes eines Fahrzeuges die genaue Positi-
on eines Steinschlages oder der Bertihrung mit ei-
nem anderen Fahrzeug auf der AuRenhllle des Fahr-
zeugs bestimmt werden. Diese Informationen kbnnen
wichtige Hinweise beispielsweise zur Rekonstruktion
eines Unfallhergangs geben. Des Weiteren sollte ei-
ne solche Vorrichtung mdéglichst kostenglnstig be-
reitzustellen sein.
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[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, mit
dem die Bestimmung eines Ortes eines Schadens-
ereignisses und/oder eines Berilihrungsereignisses
beispielsweise an einem Kraftfahrzeug erméglicht ist
und bei dem kein erhdhter Montageaufwand durch
umfangreiche Verkabelungen notwendig ist.

[0005] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt mit einem
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1, einer Vorrichtung mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 9 und einem Fahrzeug mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 14.

[0006] Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind in den jeweiligen Unteranspriichen ange-
geben.

[0007] Das Verfahren zur Erfassung mindestens ei-
nes Korperschallsignals, insbesondere zur Detek-
tion mindestens eines Schadensereignisses und/
oder mindestens eines Berlihrungsereignisses, ins-
besondere an einem Kraftfahrzeug, mit einer Sensor-
einrichtung zeichnet sich erfindungsgemafl dadurch
aus, dass ein Einwirkungsort des Schadensereignis-
ses und/oder des Beriihrungsereignisses durch die
Aufnahme von mindestens einem Messsignal an ei-
ner einzigen Sensoreinrichtung, die nur eine einzige
Baueinheit aufweist, und durch die getrennte Bestim-
mung einerseits des Abstandes zwischen der Sen-
soreinrichtung und dem Einwirkungsort und anderer-
seits der Richtung, aus der das Korperschallsignal
auf die einzige Sensoreinrichtung trifft, bestimmt wird.

[0008] Vorzugsweise wird die Sensoreinrichtung an
der Innenseite einer KraftfahrzeugaulRenhille mon-
tiert. Dadurch, dass die Sensoreinrichtung nur ei-
ne einzige Baueinheit aufweist, ist eine relativ einfa-
che Montage gewahrleistet. Vorzugsweise wird die
Sensoreinrichtung mittig an die Innenseite eines fla-
chigen Bereichs einer KraftfahrzeugauBenhille, bei-
spielsweise einer Seitentlr, montiert. Zur Lokalisie-
rung des Einwirkungsortes, also dem Ort, an dem auf
die AulRenhille des Kraftfahrzeuges eine Kraft aus-
gelbt wird, beispielsweise durch einen Steinschlag,
wird die Entfernung zwischen der Sensoreinrichtung
und dem Einwirkungsort, sowie die Richtung aus der
das am Einwirkungsort entstehende Signal auf die
Sensoreinrichtung trifft, bestimmt. Bei dem Signal
handelt es sich um ein Kdrperschallsignal, das sich
beispielsweise in Form einer Biegewelle in dem fla-
chigen Bereich des Bauteils ausbreitet. Vorteilhaft bei
der Verwendung nur einer einzigen Sensoreinrich-
tung, die nur eine einzige Baueinheit aufweist, ge-
genuber der Verwendung mehrerer, beispielsweise
Uber den flachigen Bereich verteilter Sensoreinrich-
tungen, ist, dass eine Synchronisation der einzelnen
Sensoreinrichtungen entfallen kann. Eine Sychroni-
sation ist bei der Verwendung mehrerer Sensorein-
richtungen, beispielsweise zur Bestimmung von Si-
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gnalunterschieden, notwendig. Des Weiteren ist so-
mit keinerlei Kommunikation zwischen verschiede-
nen Sensoreinrichtungen notwendig, so dass mdg-
liche Verfahrensschritte sowie Kommunikationsein-
richtungen entfallen kénnen. Vorzugsweise wird der
Einwirkungsort, also die Quelle des Kérperschallsi-
gnals, durch die Berechnung von Polarkoordinaten in
Abhangigkeit von der Position der Sensoreinrichtung
bestimmt. Auch eine Berechnung des Einwirkungsor-
tes in kartesischen Koordinaten oder anderen Koor-
dinatensystemen ist mdglich.

[0009] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des
Verfahrens werden die Messsignale von mindes-
tens zwei, insbesondere von drei Sensorelementen
der Sensoreinrichtung erfasst. Beispielsweise kann
ein durch ein Schadensereignis verursachtes Kor-
perschallsignal an jedem der drei Sensorelemente
unabhdngig voneinander erfasst werden. Der Ab-
stand zwischen der Sensoreinrichtung und dem Ein-
wirkungsort kann (iber die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Biegewelle des Korperschallsignals berech-
net werden. Dazu kann der Effekt der Dispersion
ausgenutzt werden, also die Abhangigkeit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Welle von der jeweili-
gen Frequenz. Der Winkel unter dem die Welle auf
die Sensoreinrichtung trifft, kann durch Laufzeitunter-
schiede zwischen den drei Sensorelementen berech-
net werden und beispielsweise im Polarkoordinaten,
deren Bezugspunkt beispielsweise die Position der
Sensoreinrichtung sein kann, angegeben werden.

[0010] In einer bevorzugten Ausflihrung des Verfah-
rens wird jeweils zumindest auf einen Abschnitt des
Messsignals eine Fouriertransformation, insbeson-
dere Kurzzeitfouriertransformation, angewendet und
somit werden die Phasen der einzelnen Frequenz-
anteile bestimmt, wird die Phasendifferenz bei zu-
mindest zwei Frequenzanteilen bestimmt, wird aus
der Phasendifferenz die Laufzeit des Kdrperschallsi-
gnals errechnet und wird aus der Laufzeit des Kor-
perschallsignals der Abstand zwischen dem Sen-
sorelement und dem Einwirkungsort bestimmt. Vor-
zugsweise wird das von einem Beriihrungsereignis
und/oder von einem Schadensereignis verursachte
Kérperschallsignal an den drei Sensorelementen der
Sensoreinrichtung simultan erfasst. Zur Weiterverar-
beitung und Auswertung kénnen die erfassten ana-
logen Kérperschallsignale beispielsweise durch ei-
nen Analog-Digital-Wandler in digitale Messsigna-
le umgewandelt werden. Die digitalisierten Messsi-
gnale kdnnen an eine Recheneinheit weitergegeben
werden und in einer Speichereinrichtung abgespei-
chert werden, so dass die Messsignale, insbesonde-
re die Messsignale eines bestimmten Zeitbereiches,
zur weiteren Verarbeitung zur Verfligung stehen. Auf
jeweils zumindest einen Abschnitt der drei Messsi-
gnale wird eine Fouriertransformation, insbesonde-
re eine Kurzzeitfouriertransformation, angewendet.
Das Ergebnis der Kurzzeitfouriertransformation kann
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zur weiteren Verarbeitung abgespeichert werden. In
der weiteren Auswertung der Messsignale werden
jeweils die Phasen der einzelnen Frequenzanteile
der Messsignale bestimmt. Hierbei kdnnen eventu-
ell auftretende Spriinge um 21T herausgerechnet wer-
den. Aufgrund der Dispersion ist die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Kérperschallwelle frequenzabhan-
gig. Dies bedeutet, dass jeder Frequenzanteil eine ei-
gene Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweist. Beidem
Schadens- oder Berihrungsereignis werden am Ein-
wirkungsort alle Frequenzanteile der Korperschall-
welle gleichzeitig angeregt. Aufgrund dieser Zusam-
menhange lasst sich aus der Phasenbeziehung, ins-
besondere der Phasendifferenz, zweier Frequenzan-
teile eines Messsignals an einem Sensorelement die
Laufzeit des Kdperschallsignals zwischen dem Sen-
sorelement und dem Einwirkungsort bestimmen. Aus
der Laufzeit der Kérperschallsignale Iasst sich der
Abstand zwischen dem Sensorelement und dem Ein-
wirkungsort bestimmen. Die Genauigkeit der Entfer-
nungsbestimmung kann erhéht werden, indem bei-
spielsweise die Laufzeiten bei mehreren Frequenz-
anteilen bestimmt werden oder indem eine grélRere
Anzahl an Sensorelementen genutzt wird.

[0011] In einer bevorzugten Ausflihrung des Verfah-
rens gehtin die Berechnung des Abstandes zwischen
der Sensoreinrichtung und dem Einwirkungsort min-
destens eine bekannte Wellengeschwindigkeit, ins-
besondere eine Biegewellengeschwindigkeit und/
oder eine Lambwellengeschwindigkeit und/oder ei-
ne Longitudinalwellengeschwindigkeit, ein. Vorzugs-
weise wird das Verfahren an Kraftfahrzeugen, ins-
besondere an der Aulienhille von Kraftfahrzeugen,
eingesetzt. In den flachigen Bereichen der Fahrzeug-
auenhille breiten sich von einem Berihrungsereig-
nis oder einem Schadensereignis verursacht vorwie-
gend Biegewellen aus. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit einer solchen Welle ist aufgrund der Disper-
sion frequenzabhangig. Unterschiedliche Frequenz-
anteile einer Welle weisen unterschiedliche Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten auf. Die frequenzabhangige
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Biegewelle, bei-
spielsweise in einer Stahlplatte einer bestimmten Di-
cke, ist bekannt. Aus der bekannten Wellengeschwin-
digkeit 1asst sich mit der aus den Messsignalen be-
stimmten Laufzeit eines Frequenzanteils eine Lauf-
strecke bestimmen.

[0012] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung
des Verfahrens wird die Phasendifferenz mindestens
zweier an zwei verschiedenen Sensorelementen er-
fassten Messsignale durch die Bildung der Kreuzleis-
tungsdichte und die Bestimmung von deren Phase
ermittelt, wird aus der Phasendifferenz der Messsi-
gnale an zwei verschiedenen Sensorelementen die
Laufzeit zwischen den beiden Sensorelementen be-
stimmt, werden die Laufzeitdifferenzen der Laufzei-
ten bestimmt, werden die Laufzeitdifferenzen zwi-
schen den Sensorelementen in ein Verhaltnis gesetzt
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und wird aus dem Verhaltnis der Laufzeiten zwischen
den verschiedenen Sensorelementen auf die Rich-
tung geschlossen, aus der das Kérperschallsignal auf
die Sensoreinrichtung getroffen ist. Die Richtung un-
ter der das Kérperschallsignal, das durch das Beriih-
rungs- oder das Schadensereignis verursacht wur-
de, auf die Sensoreinrichtung trifft, lasst sich durch
Bestimmung der Laufzeiten zwischen den einzelnen
Sensorelementen der Sensoreinrichtung bestimmen.
Die ermittelte Richtung des Kdrperschallsignals 1asst
sich beispielsweise durch Winkelangaben in Polar-
koordinaten, kartesischen Koordinaten oder ande-
ren Koordinatensystemen angeben. Die Signallauf-
zeit zwischen zwei Sensorelementen wird Gber eine
Phasenbestimmung der Signale ermittelt. Hierzu wird
die Kreuzleistungsdichte zweier an zwei Sensorele-
menten aufgenommener Messsighale gebildet und
die Phase der Kreuzleistungsdichte bestimmt. Aus
der Phase der Kreuzleistungsdichte kénnen Spriin-
ge um 21 herausgerechnet werden und die Phase
kann auf einen relevanten Bereich an Frequenzan-
teilen zugeschnitten werden. Aus der somit ermit-
telten Phasendifferenz der Frequenzanteile der bei-
den Messsignale kann eine Laufzeit des Messsignals
zwischen den Sensorelementen berechnet werden.
Auf gleiche Weise werden die Laufzeiten der Mess-
signale zwischen allen drei Sensorelementen unter-
einander ermittelt. Von den Laufzeiten der Messsi-
gnale zwischen den Sensorelementen werden die
Differenzen, also die Laufzeitdifferenzen bestimmt.
Durch die Bildung der Verhaltnisse der Laufzeitdif-
ferenzen der Kérperschallsignale zwischen den ver-
schiedenen Sensorelementen kann auf den Winkel
geschlossen werden, unter dem die Koérperschall-
welle auf die Sensoreinrichtung getroffen ist. Auf-
grund der hdéheren Ausbreitungsgeschwindigkeiten
der Koérperschallsignalanteile mit héheren Frequen-
zen sind auch die Laufzeiten der Kérperschallsigna-
le zwischen den Sensorelementen bei hdheren Fre-
quenzen geringer als bei niedrigeren Frequenzen.
Somit kénnen aufgrund der einfacheren Messbar-
keit vorzugsweise die Verhaltnisse der Laufzeiten der
Frequenzanteile mit niedrigeren Frequenzen gebildet
werden, um die Richtung der eintreffenden Korper-
schallsignale zu bestimmen.

[0013] In einer alternativen Ausfiihrung des Ver-
fahrens wird aus den an mindestens zwei Senso-
relementen erfassten Messsignalen mindestens ei-
ne Kreuzkorrelation gebildet, werden aus der Kreuz-
korrelation Laufzeitdifferenzen der Messsignale zwi-
schen den Sensorelementen bestimmt, werden die
Laufzeitdifferenzen in ein Verhaltnis gesetzt und aus
dem Verhaltnis der Laufzeitdifferenzen zwischen den
verschiedenen Sensorelementen wird auf die Rich-
tung geschlossen, aus der das Kérperschallsignal auf
die Sensoreinrichtung getroffen ist. Durch die Be-
stimmung der Laufzeitdifferenzen der Messsignale
zwischen den Sensorelementen lasst sich auf die
Richtung schlieBen, unter der das Korperschallsi-
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gnal auf die Sensoreinrichtung getroffen ist. Hier-
zu kann die Kreuzkorrelation von zwei Messsigna-
len, die von zwei verschiedenen Sensorelementen
erfasst wurden, gebildet werden. Aus der Kreuzkor-
relation kdnnen die Laufzeitdifferenzen der Messsi-
gnale zwischen den Sensorelementen bestimmt wer-
den. Bei einer Sensoreinrichtung mit drei verschie-
denen Sensorelementen kdnnen beispielsweise drei
Kreuzkorrelationen von den drei erfassten Messsi-
gnalen gebildet werden. Die aus der Kreuzkorrelation
gebildeten Laufzeitdifferenzen werden in ein Verhalt-
nis gesetzt und aus dem ermittelten Verhaltnis kann
auf die Richtung geschlossen werden, aus der die re-
gistrierten Signale auf die Sensoreinrichtung getrof-
fen ist. Die Richtung des Messsignals, also des Kor-
perschallsignals kann beispielsweise in Polarkoordi-
naten, kartesischen Koordinaten oder einem anderen
Koordinatensystem dargestellt werden.

[0014] In einer bevorzugten Ausflihrung des Verfah-
rens werden die erfassten Messsignale in mindes-
tens einer Speichereinrichtung gespeichert und die
Messsignale, die als erste in der Speichereinrichtung
gespeichert werden, werden als erste aus der Spei-
chereinrichtung ausgelesen. Solche Speichereinrich-
tungen sind als First In — First Out (FIFO) Speicher
bekannt. Die abgespeicherten Daten befinden sich in
einer Art Warteschlange, so dass sichergestellt ist,
dass die abgespeicherten Daten in der Reihenfolge
abgerufen werden kdnnen, in der sie abgespeichert
wurden.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form des Verfahrens werden die gespeicherten
Messsignale zur Bestimmung des jeweiligen Anfangs
des von dem Schadensereignis oder dem Beriih-
rungsereignis verursachten Signals auf die Uber-
schreitung eines Schwellwertes untersucht. Die Be-
stimmung des Anfangs eines Korperschallsignals
ist fir die weitere Auswertung von Bedeutung, da
am Anfang des Kdrperschallsignals sichergestellt
ist, dass die Signalanteile nicht von Reflektionen
der Korperschallwelle beispielsweise an Randstruk-
turen des zu untersuchenden Objektes, beispiels-
weise an den Randern einer Fahrzeugtir, Gberla-
gert sind. Der Anfang eines Signals wird dabei durch
die Uberschreitung eines Schwellwertes, beispiels-
weise eines Amplitudenschwellwertes, bestimmt. Da-
bei kann der Amplitudenschwellwert beispielsweise
knapp lber dem Rauschlevel liegen.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form des Verfahrens wird mindestens ein Abschnitt
mindestens eines Messsignals, in dem eine Schwell-
wertiliberschreitung auftritt, in eine zu Abschnitten an-
derer Messsignale, in denen ebenfalls eine Schwell-
wertiliberschreitung auftritt, identische Position in der
Abfolge der gespeicherten Messsignale in der Spei-
chereinrichtung verschoben. Zur Auswertung und
Vergleichbarkeit der drei von den drei Sensorele-
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menten aufgenommenen Messsignale werden diese
nach ihrer Digitalisierung und Speicherung im Spei-
cher so verschoben, dass die Abschnitte der Messsi-
gnale, in denen der Schwellwert Gberschritten wurde,
jeweils in einer identischen, deckungsgleichen Posi-
tion, bevorzugt der in der Mitte der Abfolge der ge-
speicherten Daten in der Speichereinrichtung liegt.
Beispielsweise kann nun jeweils um diese identische
Position ein Signalausschnitt gewahlt werden, der
der weiteren Auswertung und Untersuchung zuge-
fihrt wird. Beispielsweise wird an diesen drei Signal-
ausschnitten jeweils eine Kurzzeitfouriertransformati-
on durchgefihrt.

[0017] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
Vorrichtung zur Erfassung mindestens eines Korper-
schallsignals, insbesondere eines von einem Scha-
densereignis und/oder von einem Berilihrungsereig-
nis beeinflussten Korperschallsignals, mit wenigstens
einer Sensoreinrichtung, wobei die Sensoreinrich-
tung mindestens eine signalleitende Verbindung zu
mindestens einer Speichereinrichtung und mindes-
tens eine signalleitende Verbindung zu mindestens
einer Auswerteeinrichtung aufweist. Diese Vorrich-
tung zeichnet sich erfindungsgemal dadurch aus,
dass die Sensoreinrichtung mindestens zwei, insbe-
sondere drei, Sensorelemente zur voneinander un-
abhangigen Erfassung von mindestens einem Koér-
perschallsignal aufweist, dass die Sensorelemente
zueinander eine feste raumliche Anordnung aufwei-
sen und dass die Sensoreinrichtung nur eine einzi-
ge Baueinheit aufweist. Durch die feste rdumliche
Anordnung von insbesondere drei Sensorelementen
ist neben der Bestimmung des Abstandes zwischen
der Sensoreinrichtung und dem Einwirkungsort des
Schadens- und/oder Beriihrungsereignisses eine Be-
stimmung der Richtung, aus der das Kdrperschallsi-
gnal auf die Sensoreinrichtung trifft, ermoglicht. Die
Sensorelemente sind dabei in ihrer festen raumlichen
Anordnung in nur einer einzigen Baueinheit verbaut.
Dieses ist besonders bei der Montage der Sensor-
einrichtung vorteilhaft, da nur eine Baueinheit, bei-
spielsweise an die Innenseite eines flachigen Bau-
teils der AuBenhille des Kraftfahrzeuges, montiert
werden muss. Auf aufwendige Verkabelungen, wie
es bei der Montage einzelner Sensorelemente not-
wendig ist, kann somit verzichtet werden. Somit ist
eine erhebliche Reduktion des Zeitaufwandes bei der
Montage gegeben. Des Weiteren kann eine aus drei
Sensorelementen bestehende Sensoreinrichtung di-
rekt mit einer Auswerteeinrichtung versehen werden,
die beispielsweise ebenfalls in der Baueinheit unter-
gebracht ist. Bei der Verwendung von drei einzel-
nen Sensoreinrichtungen ist beispielsweise zur Rich-
tungsbestimmung eine Synchronisation der drei Aus-
werteeinrichtungen sowie eine zusatzliche Kommuni-
kationsschnittstelle zwischen den drei Sensoreinrich-
tungen notwendig. Durch die Verwendung einer ein-
zigen Sensoreinrichtung mit nur einer Auswerteein-
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richtung kann auf diese zusatzlichen Komponenten
und Verfahrensschritte verzichtet werden.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrung der Vorrich-
tung sind die Sensorelemente auf einem gemein-
samen Tragerteil angeordnet. Durch die Anordnung
der Sensorelemente der Sensoreinrichtung auf ei-
nem gemeinsamen Tragerteil, beispielsweise einem
Folienabschnitt oder einer Platine, ist eine einfache
Umsetzung der raumlich festen Anordnung der Sen-
sorelemente zueinander gegeben.

[0019] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung der Vorrichtung sind die Sensorelemente so
zueinander angeordnet, dass sie ein gleichseitiges
Dreieck aufspannen. Die Sensorelemente sind geo-
metrisch auf den Ecken eines gleichseitigen Drei-
ecks angeordnet. Beispielsweise kdnnen die Sen-
sorelemente Symmetrieachsen aufweisen, die sich
in einem Punkt treffen. Der Aullenwinkel zwischen
zwei Symmetrieachsen zweier benachbarter Senso-
relemente kann jeweils 120° betragen. Diese Anord-
nung ermdglicht eine besonders gute Richtungsbe-
stimmung des einfallenden Kérperschallsignals auf-
grund von Laufzeitunterschieden des Korperschallsi-
gnals zwischen den einzelnen Sensorelementen.

[0020] In einer weiteren bevorzugten Ausbildung der
Erfindung handelt es sich bei dem Tragerteil um ei-
nen Folienabschnitt und die Sensorelemente sind
drucktechnisch auf diesem Folienabschnitt aufge-
bracht. Beispielsweise kann der Folienabschnitt aus
einem thermoplastischen Kunststoff, wie beispiels-
weise Polyvinylidenfluorid (PVDF), oder einem ahnli-
chen Kunststoff bestehen. Besonders vorteilhaft bei
der Verwendung einer Folie als Tragerteil ist, dass
Folien zumeist sehr kostenglinstig herzustellen sind,
leicht zu bearbeiten sind und aufgrund ihrer Flexi-
bilitat leicht an raumliche Gegebenheiten angepasst
werden kdnnen. Die Sensorelemente und die zur Ver-
bindung mit einer Auswerteeinheit erforderlichen Lei-
terbahnen sind, beispielsweise mit leitfahiger Tinte
oder einer anderen leitfahigen Substanz, auf das Foli-
enmaterial aufgedruckt. Beispielsweise kdnnen meh-
rere Elektrodenlagen auf die Folie aufgedruckt wer-
den, wobei Uberlappende Bereiche der Elektroden-
lagen die aktiven Bereiche, also die Sensorelemen-
te, bilden kénnen. Bei den Sensorelementen kann
es sich um piezoelektrische Kdrperschallaufnehmer
handeln. Des Weiteren kann der Folienabschnitt eine
Steckerleiste zur signalleitenden Verbindung mit bei-
spielsweise einer Auswerteeinrichtung aufweisen.

[0021] In einer weiteren Ausbildung der Erfindung
sind die auf dem Tragerteil angeordneten Sensorele-
mente und die Auswerteeinrichtung in einem gemein-
samen Gehause angeordnet. Durch die Anordnung
der Auswerteeinrichtung und der Sensorelemente ist
eine einfache Montage der Sensoreinrichtung ermog-
licht. Das Gehause bietet der Auswerteeinrichtung
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und den Sensorelementen Schutz vor aulReren Ein-
flissen.

[0022] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Fahrzeug,
insbesondere ein Kraftfahrzeug, mit einer Vorrich-
tung nach einem der Anspriiche 9 bis 13. Erfin-
dungsgemale Vorrichtungen kdnnen beispielsweise
in einem Fahrzeug an flachigen Innenseiten der Au-
Renhille montiert sein. Dadurch ist eine Detektion
von Berilihrungs- und Schadensereignissen an allen
wichtigen Bauteilen des Fahrzeugs ermdglicht.

[0023] Nachfolgend wird die Erfindung anhand ei-
nes in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbei-
spiels weiter erlautert. Die schematischen Darstellun-
gen zeigen in:

[0024] Fig. 1: Eine Sensoreinrichtung mit drei Sen-
sorelementen auf einem Tragerteil in einer Drauf-
sicht,

[0025] Fig. 2a: eine Sensoreinrichtung und eine
Auswerteeinrichtung in einem Gehause in einer per-
spektivischen Darstellung,

[0026] Fig. 2b: eine Sensoreinrichtung in einem Ge-
hause in gedffnetem Zustand,

[0027] Fig. 3: eine beispielhafte Anordnung von ei-
ner Sensoreinrichtung und dem Abstand zwischen
dem Einwirkungsort und der Sensoreinrichtung sowie
der Richtung des eintreffenden Kérperschallsignals,

[0028] Fig. 4: eine Darstellung ausgewahlter Verfah-
rensschritte des Verfahrens zur Erfassung der Kor-
perschallsignale und der weiteren Verarbeitung.

[0029] In Fig. 1 ist eine Sensoreinrichtung 1 mit drei
Sensorelementen 2, 3, 4 auf einem Tragerteil 5 dar-
gestellt. Das Tragerteil 5 besteht aus einer PVDF-Fo-
lie. Auf dem Tragerteil 5 sind Elektrodenlagen 6, 7
aufgebracht, deren Uberlappungsbereiche die Sen-
sorelemente 2, 3, 4 bilden. Die dreikanalige Sensor-
einrichtung 1 weist eine Steckerverbindung 8 zur Ver-
bindung mit beispielsweise einer Auswerteeinrich-
tung auf. Die Symmetrieachsen 9, 10, 11 der Sen-
sorelemente 2, 3, 4 treffen sich in einem Mittelpunkt
und die Symmetrieachsen 9, 10, 11 zweier benach-
barter Sensorelemente 2, 3, 4 weisen einen Winkel
von 120° auf.

[0030] In Fig. 2a ist ein Gehause 12 mit einer Sen-
soreinrichtung 1 in gedéffnetem Zustand dargestellt.
Durch das Gehause ist ein Schutz der Sensoreinrich-
tung 1 gegen dulRere Einflisse gewahrleistet.

[0031] In Fig. 2b ist ein Gehause 12 in geschlosse-
nem Zustand mit einer darin angeordneten Sensor-
einrichtung 1 und einer mit der Sensoreinrichtung ver-
bundenen Auswerteeinrichtung 13 dargestellt. Durch
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die Anordnung in einem Gehause 12 bilden die Aus-
werteeinrichtung 13 und die Sensoreinrichtung 1 ei-
ne feste Baueinheit, so dass eine einfache Monta-
ge ermdglicht ist. Des Weiteren schitzt das Gehau-
se 12 die empfindliche Sensoreinrichtung 1 und die
Auswerteeinrichtung 13 vor dul3eren Einflissen.

[0032] In Fig. 3 ist die Anordnung einer Sensorein-
richtung 1 am Beispiel einer Kraftfahrzeugtir 14 ver-
anschaulicht. Die Sensoreinrichtung 1 befindet sich in
einer mittleren Position des flachigen Bereiches der
Kraftfahrzeugtiir 14. Beispielhaft ist ein Einwirkungs-
ort 15 eines Beschadigungs- oder eines Berihrungs-
ereignisses dargestellt. Der Abstand 16 zwischen der
Sensoreinrichtung 1 und dem Einwirkungsort 15 kann
durch Bestimmung der Phase eines Korperschallsi-
gnals ermittelt werden. Zur Angabe der Richtung, aus
der das am Einwirkungsort 15 entstehende Koérper-
schallsignal auf die Sensoreinrichtung 1 trifft, ist ein
Koordinatensystem 17 angegeben, dessen Ursprung
die Position der Sensoreinrichtung ist. Durch die An-
gaben des Winkels und des Abstandes ist die Positi-
on des Einwirkungsortes eindeutig beschrieben.

[0033] In Fig. 4 ist ein schematischer Ablauf einer
Auswahl von Verfahrensschritten dargestellt. Unab-
hangig voneinander werden an den Sensorelemen-
ten Messsignale 18, 19, 20 aufgenommen. Die auf-
genommenen analogen Messsignale 18, 19, 20 wer-
den durch einen Analog-Digital-Wandler in digitale
Messsignale 21, 22, 23 umgewandelt. Die digitalen
Messsignale 21, 22, 23 werden jeweils in einer FIFO-
Speichereinrichtung abgespeichert 24, 25, 26. In der
Speichereinrichtung werden die Messsignale 24, 25,
26 so verschoben, dass die Signalanteile 27, in de-
nen ein Schwellwert Gberschritten wird identisch, de-
ckungsgleich innerhalb der Abfolge der Daten in der
Speichereinrichtung angeordnet werden. Um die ei-
ne Schwellwertiiberschreitung aufweisenden Signal-
anteile 27 wird ein Signalausschnitt mit einer vorde-
ren Grenze 28 und einer hinteren Grenze 29 ausge-
wahlt. Dieser Signalausschnitt wird der weiteren Ver-
arbeitung und Auswertung zugeflhrt.

[0034] Alle in der vorstehenden Beschreibung und
in den Anspriichen genannten Merkmale sind in ei-
ner beliebigen Auswahl mit den Merkmalen des un-
abhangigen Anspruchs kombinierbar. Die Offenba-
rung der Erfindung ist somit nicht auf die beschrie-
benen bzw. beanspruchten Merkmalskombinationen
beschrankt, vielmehr sind alle im Rahmen der Erfin-
dung sinnvollen Merkmalskombinationen als offen-
bart zu betrachten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erfassung mindestens eines Kor-
perschallsignals, insbesondere zur Detektion min-
destens eines Schadensereignisses und/oder min-
destens eines Berlhrungsereignisses, insbesondere
an einem Kraftfahrzeug mit einer Sensoreinrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Einwirkungsort
(15) des Schadensereignisses und/oder des Beriih-
rungsereignisses durch die Aufnahme (18, 19, 20)
von mindestens einem Messsignal an einer einzigen
Sensoreinrichtung, die nur eine einzige Baueinheit
aufweist, und durch die getrennte Bestimmung einer-
seits des Abstands (16) zwischen der Sensoreinrich-
tung (1) und dem Einwirkungsort (15) und anderer-
seits der Richtung, aus der das Korperschallsignal
auf die einzige Sensoreinrichtung (1) trifft, bestimmt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messsignale von mindestens
zwei, insbesondere von drei, Sensorelementen (2, 3,
4) der Sensoreinrichtung (1) erfasst werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeweils zumindest auf einen Ab-
schnitt des Messsignals eine Fouriertransformation,
insbesondere eine Kurzzeitfouriertransformation, an-
gewendet wird und somit die Phasen der einzelnen
Frequenzanteile bestimmt werden, dass die Phasen-
differenz bei zumindest zwei Frequenzanteilen be-
stimmt wird, dass aus der Phasendifferenz die Lauf-
zeit des Korperschallsignals errechnet wird und dass
aus der Laufzeit des Kdrperschallsignals der Abstand
(16) zwischen dem Sensorelement (2, 3, 4) und dem
Einwirkungsort (15) bestimmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in die Berechnung des Abstandes
zwischen der Sensoreinrichtung (1) und dem Ein-
wirkungsort (15) mindestens eine bekannte Wellen-
geschwindigkeit, insbesondere eine Biegewellenge-
schwindigkeit und/oder eine Lambwellengeschwin-
digkeit und/oder eine Longitudinalwellengeschwin-
digkeit, eingeht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Phasendifferenz
mindestens zweier an mindestens zwei verschiede-
nen Sensorelementen (2, 3, 4) erfassten Messsigna-
le durch die Bildung der Kreuzleistungsdichte und die
Bestimmung deren Phase ermittelt wird, dass aus der
Phasendifferenz der Messsignale an zwei verschie-
denen Sensorelementen (2, 3, 4) die Laufzeit der
Messsignale zwischen den beiden Sensorelementen
(2, 3, 4) bestimmt wird, dass die Laufzeitdifferenzen
der Laufzeiten bestimmt werden, dass die Laufzeit-
differenzen zwischen den Sensorelementen (2, 3, 4)
in ein Verhaltnis gesetzt werden und dass aus dem
Verhaltnis der Laufzeitdifferenzen zwischen den ver-

2015.07.30

schiedenen Sensorelementen (2, 3, 4) auf die Rich-
tung geschlossen wird, aus der das Koérperschallsi-
gnal auf die Sensoreinrichtung (1) getroffen ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass aus den an mindes-
tens zwei Sensorelementen (2, 3, 4) erfassten Mess-
signalen mindestens eine Kreuzkorrelation gebildet
wird, dass aus der Kreuzkorrelation Laufzeitdifferen-
zen der Messsignale zwischen den Sensorelemen-
ten (2, 3, 4) bestimmt werden, dass die Laufzeitdif-
ferenzen in ein Verhaltnis gesetzt werden und dass
aus dem Verhaltnis der Laufzeitdifferenzen zwischen
den verschiedenen Sensorelementen (2, 3, 4) auf
die Richtung geschlossen wird, aus der das Korper-
schallsignal auf die Sensoreinrichtung (1) getroffen
ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die erfassten Mess-
signale in mindestens einer Speichereinrichtung (24,
25, 26) gespeichert werden und dass die Messsigna-
le, die als erste in der Speichereinrichtung gespei-
chert werden, als erstes aus der Speichereinrichtung
ausgelesen werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messsignale zur
Bestimmung des jeweiligen Anfangs des von dem
Schadensereignis oder dem Beriihrungsereignis ver-
ursachten Messsignals auf die Uberschreitung eines
Schwellwertes (27) untersucht werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 und 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Ab-
schnitt mindestens eines Messsignals, in dem eine
Schwellwertiiberschreitung (27) auftritt, in eine zu Ab-
schnitten anderer Messsignale, in denen ebenfalls ei-
ne Schwertliberschreitung auftritt, identische Positi-
on in der Abfolge der gespeicherten Messsignale (24,
25, 26) in der Speichereinrichtung verschoben wird.

10. Vorrichtung zur Erfassung mindestens eines
Kdrperschallsignals, insbesondere eines von einem
Schadensereignis und/oder von einem Beriihrungs-
ereignis beeinflussten Kdrperschallsignals, mit we-
nigstens einer Sensoreinrichtung (1), wobei die Sen-
soreinrichtung mindestens eine signalleitende Ver-
bindung zu mindestens einer Speichereinrichtung
und mindestens eine signalleitende Verbindung zu
mindestens einer Auswerteeinrichtung (13) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensoreinrichtung (1) mindestens zwei, ins-
besondere drei, Sensorelemente (2, 3, 4) zur vonein-
ander unabhangigen Erfassung von mindestens ei-
nem Korperschallsignal aufweist,
dass die Sensorelemente (2, 3, 4) zueinander eine
feste raumliche Anordnung aufweisen und
dass die Sensoreinrichtung (1) nur eine einzige Bau-
einheit aufweist.
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11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensorelemente (2, 3, 4) auf
einem gemeinsamen Tragerteil (5) angeordnet sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sensorelemente
(2, 3, 4) eine ein gleichseitiges Dreieck aufspannen-
de Anordnung zueinander aufweisen.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Tra-
gerteil (5) um einen Folienabschnitt handelt und dass
die Sensorelemente (2, 3, 4) drucktechnisch auf die-
sem Folienabschnitt aufgebracht sind.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die auf dem Tra-
gerteil (5) angeordneten Sensorelemente (2, 3, 4)
und die Auswerteeinrichtung (13) in einem gemein-
samen Gehaduse (12) angeordnet sind.

15. Fahrzeug, insbesondere Kraftfahrzeug, mit ei-
ner Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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