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(57) Zusammenfassung: Ein Fahrzeug beinhaltet einen elek-
trisch angetriebenen Motor, der konfiguriert ist, eine Fahr-
zeugkomponente zu betatigen, und eine Stromquelle, die
konfiguriert ist Uber eine elektrische Schaltung Strom an
den Motor zu liefern. Das Fahrzeug beinhaltet auch eine
Steuerung, die programmiert ist, mindestens ein Signal zu
Uberwachen, das die Motorleistung anzeigt, und Daten zu
speichern, die einen Widerstand in der Schaltung anzeigen.
Die Steuerung ist auRerdem programmiert, ein Widerstands-
Zustandssignal in Reaktion darauf auszugeben, dass der
Widerstand in der Schaltung einen vorgegebenen Wider-
standsschwellenwert Uberschreitet.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft die Fehlerprognose und -erfassung bezuglich einer elektrischen
Schaltung.

EINLEITUNG

[0002] Leistungsverbinder stellen eine physikalische Verbindung zwischen zwei elektrischen Vorrichtungen,
wie beispielsweise einer elektrischen Leitung und einer elektrisch betriebenen Komponente, bereit. Verschie-
dene Systeme, wie Fahrzeuge, Flugzeuge, Seeschiffe, Gebdudeverdrahtung, Computer, Elektronik, Robo-
ter usw., beinhalten oft viele Drahte, Verbinder, Klemmen, elektrische Kabelbdume, die einen elektrischen
Spannungspfad fir verschiedene Systeme, Subsysteme, Steuerungen, Sensoren, Stellglieder usw. liefern.
Die elektrischen Systeme in einem Fahrzeug kénnen beispielsweise eine Anzahl an Verbindern mit mehre-
ren Anschlissen beinhalten, die simultan eine Anzahl an Dréhten verbinden. Viele solche Verbinder liegen in
Bereichen, die anfallig fur Feuchtigkeit und Faktoren sind, welche die Korrosion der metallischen Anschlisse
beschleunigen kénnen. Eine derartige Korrosion in einem Stromkreis kann dazu fihren, dass Komponenten
Fehlfunktionen und/oder Betriebsausfalle aufweisen, obwohl eine Verbindung dem Augenschein nach intakt
sein mag. In bestimmten Systemen, wie elektrischen Servolenkungen flr Fahrzeuge, kann es sinnvoll sein,
einen herabgesetzten Stromfluss zu erfassen oder sogar vorherzusagen, ehe die Systemleistung beeinflusst
wird.

ZUSAMMENFASSUNG

[0003] Ein Fahrzeug beinhaltet einen elektrisch angetriebenen Motor, der konfiguriert ist, eine Fahrzeugkom-
ponente zu betédtigen, und eine Stromquelle, die konfiguriert ist tiber eine elektrische Schaltung Strom an den
Motor zu liefern. Das Fahrzeug beinhaltet auch eine Steuerung, die programmiert ist, mindestens ein Signal zu
Uberwachen, das die Motorleistung anzeigt, und Daten zu speichern, die einen Widerstand in der Schaltung
anzeigen. Die Steuerung ist auBerdem programmiert, ein Widerstands-Zustandssignal in Reaktion darauf aus-
zugeben, dass der Widerstand in der Schaltung einen vorgegebenen Widerstandsschwellenwert tiberschreitet.

[0004] Ein Verfahren zur Erzeugung einer Widerstandsprognose fir eine elektrische Schaltung beinhaltet das
Bereitstellen einer motorgetriebenen Komponente, die tber einen elektrischen Stromkreis bestromt wird, und
das Sammeln eines Datensatzes, der die Leistung der motorgetriebenen Komponente anzeigt. Das Verfah-
ren beinhaltet auch das Berechnen eines Widerstandswertes, der einer vorgegebenen Stelle innerhalb der
elektrischen Schaltung entspricht. Das Verfahren beinhaltet des Weiteren das Indexieren eines Fehlerzahlers
in Reaktion darauf, dass der Widerstand gréRer ist als ein vorgegebener Widerstandsschwellenwert und das
Ausgeben einer Zustandsmeldung in Reaktion darauf, dass der Fehlerzahler einen Fehlerzahler-Schwellen-
wert Uberschreitet.

[0005] Ein Schaltungsprognosesystem beinhaltet eine Stromquelle, die konfiguriert ist, einer Last Strom zu
liefern, und einen elektrisch angetriebenen Motor, der konfiguriert ist, eine Fahrzeugkomponente zu betéatigen.
Eine Schaltung wird bereitgestellt, um die Stromquelle elektrisch mit dem Motor zu verbinden, um Energie zu
Ubertragen. Das Schaltungsprognosesystem beinhaltet auch eine Steuerung, die programmiert ist, mindestens
ein Signal zu Gberwachen, das die Motorleistung anzeigt, und Daten zu speichern, die einen Widerstand in der
Schaltung anzeigen. Die Steuerung ist aulerdem programmiert, ein Widerstands-Zustandssignal in Reaktion
darauf auszugeben, dass der Widerstand in der Schaltung einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer elektrischen Schaltung.
Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer alternativen Ausfiihrungsform einer elektrischen Schaltung.
Fig. 3 ist ein Flussdiagramm eines Datensammlungsalgorithmus.

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm eines Fehlerprognosealgorithmus.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0006] Ausflhrungsformen der vorliegenden Offenbarung werden hierin beschrieben. Es versteht sich jedoch,
dass die offenbarten Ausflihrungsformen lediglich Beispiele sind und andere Ausfiihrungsformen verschiedene
und alternative Formen annehmen kénnen. Die Figuren sind nicht unbedingt maf3stabsgerecht; einige Merkma-
le kbnnen grélRer oder kleiner dargestellt sein, um die Einzelheiten bestimmter Komponenten zu veranschauli-
chen. Folglich sind die hierin offenbarten aufbau- und funktionsspezifischen Details nicht als einschrénkend zu
verstehen, sondern lediglich als reprasentative Grundlage, um den Fachleuten die verschiedenen Arten und
Weisen der Nutzung der vorliegenden Erfindung zu vermitteln. Wie der Fachleute verstehen, kénnen verschie-
dene Merkmale, die mit Bezug auf beliebige der Figuren dargestellt und beschrieben werden, mit Merkmalen
kombiniert werden, die in einer oder mehreren anderen Figuren dargestellt sind, um Ausfihrungsformen zu
erzeugen, die nicht explizit dargestellt oder beschrieben sind. Die dargestellten Kombinationen von Merkma-
len stellen repréasentative Ausfuhrungsformen fir typische Anwendungen bereit. Beliebige Kombinationen und
Modifikationen der Merkmale, die mit den Lehren dieser Offenbarung tGibereinstimmen, kénnten jedoch fir be-
stimmte Anwendungen und Implementierungen erwilinscht sein.

[0007] Automobile kénnen zahlreiche elektronische Steuergerate (ECUs) beinhalten, die konfiguriert sind, di-
verse unterschiedliche Teilsysteme des Fahrzeugs zu steuern, wie Motor, Getriebe, Airbags, Antiblockiersys-
tem, Tempomat, elektrische Servolenkung, Audiosysteme, Fenster, Tiren und Spiegelverstellung, um nur ei-
nige zu nennen. Die ECUs kdnnen eine Reihe verschiedener Steueralgorithmen und -schemata verwenden,
einschlieRlich Proportional-Integral-Derivativ-Steuerung (PID-Steuerung), um eine der diversen Fahrzeugkom-
ponenten zu steuern. Jedes Teilsystem steht in Verbindung mit einer oder mehreren Stromquellen wie einer
Batterie oder einem anderen elektrischen Speichersystem. Wenn ein ECU versagt oder nur mangelhaft funk-
tioniert, kann dies zu einer Verschlechterung der Fahrzeugleistung fihren oder das Fahrzeug komplett mané-
vrierunfahig machen. Das Problem kann aber ursachlich nicht von dem ECU selbst stammen, sondern von
einer elektronischen Stoérung, der in einer Stromversorgungsschaltung eines gegebenen Subsystems auftritt.
Mit anderen Worten kénnen Stérungen eher in einer Stromversorgungsleitung auftrete, als dass es sich um
einen Fehler in einer ECU selbst handeln wiirde. In einem konkreten Beispiel kénnen elektrische Verbinder
anfélliger fur Stérungen im Zusammenhang mit der notwendigen physikalischen Diskontinuitat sein, die sich
auf Notwendigkeiten der Herstellung bezieht.

[0008] Das nachfolgend beschriebene System und Verfahren sind konfiguriert, Fehler in Stromverbindern wie
Korrosion und Erdfehler zu erfassen, indem sie Stromkreiswiderstandsmessungen verwenden. Wahrend der
Ansatz und die Methodik bezlglich der Fahrzeug-Stromversorgungssystems weiter unten beschrieben sind,
versteht sich fur Experten, dass die Anwendung in der Fahrzeugindustrie nur ein Beispiel ist und dass die hierin
dargestellten Konzepte auf alle anderen geeigneten Stromversorgungssysteme angewendet werden kdnnen,
wie beispielsweise allgemeine industrielle Automatisierung, Luftfahrt, Seefahrzeuge und Verbrauchsgtter, um
nur wenige zu nennen. Die Verwendung des Begriffs ,Fahrzeug® ist auch weit auszulegen, und beinhaltet nicht
nur Pkw, sondern alle anderen Fahrzeuge, unter anderem auch Motorrader, Lkw, SUV, Wohnmobile, Wasser-
fahrzeuge und Flugzeuge. Die hierin beschriebenen Systeme und Verfahren kénnen bordeigen in einem Fahr-
zeug, aulRerhalb von Fahrzeugen in Servicewerkzeugen sowie in fahrzeugexternen Servern in Verbindung mit
dem Fahrzeug implementiert werden. Die Prognosetechniken sind fahig, sowohl intermittierende als auch dau-
erhafte Massefehler in einem Stromliefersystem zu erfassen. Insofern kbnnen manche Beispiele beinhalten,
dass die hierin beschriebenen Verfahren eher in einem Servicewerkzeug als in einem ECU oder Gateway im-
plementiert werden kénnen. Obwohl nachstehend mit Bezug auf ein Stromliefersystem beschrieben, welches
die ECUs von Teilsystemen enthalt, wird ein gewdhnlicher Fachmann auf dem Gebiet einsehen, dass die hierin
offenbarten Verfahren ebenso fur Stromliefersysteme ohne lokale Teilsystemsteuerungen anwendbar sind.

[0009] Andere frihere Diagnoseverfahren kénnen einen CAN-Kommunikationsbus als Mechanismus zur Er-
fassung von Schaltungsfehlern verwenden, diese sind jedoch insofern begrenzt, als sie nicht die Erhéhung
des Widerstandes in Stromleitungen erfassen kénnen (wie eine Erhdhung des Widerstandes aufgrund von
Korrosion). CAN-Erfassungsverfahren kénnen auch keine Fehler innerhalb einer integralen ECU-Steuerung
innerhalb einer Motorkomponente, aber ohne einen CAN-Sender-Empféanger (z. B. eine durch LIN oder Ether-
net verbundene ECU) erfassen - diese Verfahren sind im Allgemeinen auf das Erfassen von massefreien Zu-
stdnden und Masseversatzen beschrankt.

[0010] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 zeigt eine exemplarische schematische Darstellung einer Schaltung 10
eine elektrische Verbindung zwischen einer Komponente 12 und einer Stromquelle 14. Ein Leitungswiderstand
der Schaltung wird durch Widerstandskdrper 16 dargestellt. Ein Stromsensor 20 befindet sich ebenfalls in der
Schaltung, um den Stromfluss durch die Schaltung nahe dem Sensor zu erfassen. Gemal Aspekten der vor-
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liegenden Offenbarung kann die Schaltung 10 einen elektrischen Verbinder darstellen, der zwischen der Kom-
ponente und der Stromquelle angeordnet ist, wie eine Anschlussklemme, eine trennbare Verbindung aus Ste-
cker und Buchse oder einen anderen in der Technik bekannten Verbinder. Je nach Umgebung kann die elek-
trische Verbindung Umwelteinfliissen wie Feuchtigkeit oder anderen die Korrosion beschleunigenden Faktoren
ausgesetzt sein. Die Ansammlung von Korrosion an Verkabelungs- oder Steckverbindungen kann beispiels-
weise eine Erhéhung des Widerstands der Schaltung bewirken. Derartige Korrosions- und/oder Massefehler in
der Schaltung kénnen als ein Schaltungswiderstandskdérper modelliert werden, der einen Widerstand aufweist
Reor- In der exemplarischen schematischen Darstellung in Fig. 1 beeinflusst der erhdhte Widerstand R, die
Leistung der Komponente 12.

[0011] Die Komponente 12 aus Fig. 1 kann jede Anzahl an Fahrzeugkomponententypen sein, die durch das
Auftreten von Korrosion betroffen sind. Komponenten, die vom Betrieb eines oder mehrerer Elektromotoren
abhangen, kénnen durch Aspekte der vorliegenden Offenbarung besonders verbessert werden. In einem kon-
kreten Beispiel kann eine elektronische Servolenkung (EPS), die durch einen Elektromotor angetriebenen wird,
in einem Nassbereich untergebracht sein, sodass Feuchtigkeit letztlich die elektrischen Anschliisse schadigen
kann. Andere Beispiele beinhalten elektrisch verstarkte, motorgetriebene Bremssysteme, Gleichstrommotor-
Fensterheber und Hochspannungs-Fahrmotoren.

[0012] Das hierin erérterte EPS-Systems kann von einer oder mehreren zugeordneten Steuerung(en) gesteu-
ert und Uberwacht werden. Die Steuerung 18, obwohl schematisch als einzelne Steuerung dargestellt, kann als
eine Steuerung oder als ein System von zusammen wirkenden Steuerungen zur kollektiven Verwaltung des
EPS-Systems umgesetzt werden. Die Kommunikation zwischen mehreren Steuerungen und die Kommunika-
tion zwischen Steuerungen, Stellgliedern bzw. Sensoren kann unter Verwendung einer direkten drahtgebun-
denen Verbindung, einer vernetzten Kommunikationsbusverbindung, einer drahtlosen Verbindung, eines seri-
ellen peripheren Schnittstellenbusses oder einer beliebigen anderen geeigneten Kommunikationsverbindung
erfolgen. Kommunikationsinhalte beinhalten das Austauschen von Datensignalen auf jede beliebige geeignete
Art. Hierzu zahlen unter anderem z. B. auch elektrische Signale Uber ein leitfdhiges Medium, elektromagneti-
sche Signale Uber die Luft, optische Signale Uber Lichtwellenleiter und dergleichen. Datensignale kénnen Si-
gnale, die Eingaben von Sensoren reprasentieren, die Stellgliedbefehle reprasentieren und Kommunikations-
signales zwischen den Steuerungen beinhalten. In einem speziellen Beispiel kommunizieren mehrere Steue-
rungen Uber einen seriellen Bus (z. B. Controller Area Network (CAN)) oder Uber separate Leiter miteinander.
Die Steuerung 18 enthalt einen oder mehrere digitale Computer, die jeweils einen Mikroprozessor oder eine
zentrale Verarbeitungseinheit (CPU), einen Festwertspeicher (ROM), einen Speicher mit wahlfreiem Zugriff
(RAM), einen elektrisch programmierbaren Nur-Lese-Speicher (EPROM), einen Hochgeschwindigkeits-Takt-
geber, eine Analog-Digital-(A/D) und eine Digital-Analog-Schaltung (D/A) sowie Ein-/Ausgabeschaltungen und
Gerate (I/0) sowie eine entsprechende Signalaufbereitung und Puffer-Schaltung aufweisen. Die Steuerung 18
kann auch eine Anzahl an Algorithmen oder computerausflihrbaren Anweisungen speichern, die erforderlich
sind, um Befehle zum Ausfiihren von Aktionen wie der Prognose gemal der vorliegenden Offenbarung zu
erteilen.

[0013] Steuermodul, Modul, Steuerung und ahnliche Begriffe, die hierin verwendet werden, sind alle geeig-
neten Vorrichtungen oder verschiedene Kombinationen von Vorrichtungen, einschlief3lich anwendungsspezi-
fische integrierte Schaltungen (ASIC), elektronische Schaltungen, zentrale Verarbeitungseinheiten (vorzugs-
weise Mikroprozessoren) und dazugehdrige Arbeits- und Datenspeicher (Lesespeicher, programmierbare Le-
sespeicher, Direktzugriffsspeicher, Festplattenlaufwerke usw.), die ein oder mehrere Software- oder Firmware-
Programme ausfiihren oder kombinatorische Logikschaltung(en), Eingangs-/Ausgangsschaltung(en) und -ge-
rate, entsprechende Signal-Konditionierungs- und Pufferschaltungen ausfiihren, sowie weitere Komponenten,
die die beschriebene Funktionalitat bereitstellen. Die Steuerung 18 beinhaltet einen Satz von Steueralgorith-
men, einschlieBlich residenter Softwareprogrammanweisungen und Kalibrierungen, die im Speicher gespei-
chert sind und ausgefihrt werden, um die gewlinschten Funktionen bereitzustellen. Die Algorithmen kénnen
wahrend voreingestellter Schleifenzyklen ausgefiihrt werden. Algorithmen werden zum Beispiel durch eine
zentrale Verarbeitungseinheit ausgefiihrt und dienen dazu, die Eingange der Sensorgerate und anderer ver-
netzter Steuermodule zu iberwachen und um Steuer- und Diagnoseroutinen auszufiihren, um den Betrieb von
Stellantrieben zu steuern. Schleifenzyklen kénnen in regelmaRigen Intervallen wahrend des laufenden Fahr-
zeugbetriebes ausgefiihrt werden. Alternativ kbnnen Algorithmen auch in Reaktion auf das Auftreten eines
weiteren Ereignisses ausgefiihrt werden, das die Steuerung beobachtet.

[0014] Gemall Aspekten der vorliegenden Offenbarung kann der Korrosionswiderstand R, auf Grundlage

von Signalen berechnet werden, die bereits fir die PID-Steuerung genutzt und durch einzelnen Komponenten
erzeugt werden. So kann beispielsweise die KomponentenSpannung V zum Zweck der genauen Komponen-
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ten-Steuerung Uberwacht werden. Desgleichen wird die Batterieklemmen-Spannung Vg ebenfalls gemessen,
um die Batterieleistung zu verfolgen und zu tiberwachen, wie auch den Zustand der Batterie selbst. Betrachtet
man die vereinfachte Schaltung aus Fig. 1, kann der Verbinder-Widerstand R, durch Gleichung (1) unten
gekennzeichnet werden.

Vg - Vo

Ic

RCOI’ r -

(1)

[0015] In mindestens einem Beispiel kann die Stromaufnahme I der Komponente, die durch eine Stelle ent-
lang der Schaltung lauft, direkt mit einem Stromsensor gemessen werden. Somit kann der Widerstand, R,
der durch eine Korrosion oder einen anderen Fehlerzustand verursacht wird, aus direkten Messungen unter
Verwendung von Gleichung (1) geschéatzt werden. Die Steuerung 18 kann dann einen oder mehrere Befehle
auf Grundlage eines Vergleichs mit dem Widerstandsschwellwert ausgeben. In mindestens einem Beispiel
kann der geschétzte R, mit einem bekannten Schaltungsausgangswiderstand R abgeglichen werden. Auf
diese Weise wird ein Ubermafliger Widerstand in der Schaltung, beispielsweise bedingt durch die Bildung von
Korrosion, rechtzeitig erkannt werden, um einen Widerstands-Fehlerzustand anzuzeigen.

[0016] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 bietet eine EPS-Einheit 312 dem Fahrzeug eine motorgetriebene Ser-
volenkung. Die EPS-Einheit 312 empfangt Energie von der Stromquelle 314 durch die Schaltung 300. Ahn-
lich vorherigen Ausfiihrungsformen kann die Schaltung 300 als elektrischer Verbinder angesehen werden, der
zwischen der Stromquelle 314 und der Komponente (d. h. der EPS-Einheit 312) angeordnet ist. Widerstand
Uber die Schaltung 300 wird als Widerstandskérper 316 modelliert. Eine Steuerung 318 steht sowohl mit der
EPS-Einheit 312 als auch der Stromquelle 314 in Verbindung. Die EPS-Einheit 312 beinhaltet einen Motor, um
ein Drehmoment T zum Antrieb eines Ritzels auszugeben, um eine Zahnstange (nicht dargestellt) des Fahr-
zeugs zu betatigen. Die EPS-Einheit 312 kann auch eine interne Steuerung oder elektronisches Steuergerat
aufweisen, das statische Parameter des Motors speichert und dynamische Betriebszustande Uiberwacht. So
kann beispielsweise der Motor mit einem oder mehreren Halleffekt-Sensoren oder sonstigen Messmitteln zur
Uberwachung der Winkelstellung des Lenkrades 8¢ und/oder der Drehzahl w der MotorAbtriebswelle aus-
geristet sein. Die Motordrehzahl w ist durch die unten stehende Gleichung (2) gekennzeichnet, wobei 857 der
Lenkwinkelgradient und n ein fester Ubersetzungsfaktor ist, der auf einer Untersetzung zwischen dem Motor
und der Anderungsrate des Lenkwinkels basiert.

® =nBsTG
(2)

[0017] Die mechanische Leistungsabgabe des Motors kann durch das Drehmoment mal Motordrehzahl w
gekennzeichnet werden. In sollte eingesehen werden, dass eine Motorwinkelgeschwindigkeit in bestimmten
alternierenden Beispielen verwendet werden kann. So kdnnen beispielsweise andere motorgetriebene Syste-
me, einschliel3lich Nichtfahrzeugsystemen, Aspekte der vorliegenden Offenbarung einsetzen, wobei sie die
Motorwinkelgeschwindigkeit verwenden, um die mechanische Kraft abzuleiten.

[0018] Das Motorabtriebsmoment T kann direkt durch das Motor-ECU gemessen und an die Steuerung 318
ausgegeben werden. In alternativen Beispielen kann das Motormoment nicht direkt Gberwacht, sondern indi-
rekt unter Verwendung anderer Motorparameter bestimmt werden. In einem Beispiel kann der Motorstrom I,
stellvertretend fiir das Ausgabedrehmoment verwendet werden, in dem eine Ubertragungsfunktion auf Grund-
lage von Motoreigenschaften angewandt wird.

Leistungechanisch = TN0sTG

3)
[0019] Im Beispiel aus Fig. 2 kann der Schaltungswiderstand indirekt ohne zugehdrigen Stromsensor be-
stimmt werden. Betriebsparameter des Motors selbst kbnnen verwendet werden, um den Schaltungswider-

stand R, zu berechnen. Sofern kein zusatzlicher Sensor vorhanden ist, um I¢ direkt zu messen, kann ein
Aquivalenzwert aus den gemessenen Parametern abgeleitet werden. Im Allgemeinen ist die tiber die Schaltung
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an den Motor gelieferte Energie (d. h., Vl¢) gleich der Gesamtenergieabgabe durch den Motor (d. h., Vyly),
abzuglich des durch das ECU verwendeten Stroms, wie in Gleichung (4) untenstehend zu sehen. V,, ist die
Motorspannung, nachdem die Steuerung (z. B. Pulsweitenmodulation (PWM)) auf die Komponentenspannung
V¢ angewandt wurde. Diese Beziehung kann verwendet werden, um den Schaltungsstrom I abzuleiten.

Leistung =V I, =Vyly, + ECU Verwendung
(4)

[0020] Die gesamte Leistungsausgabe des Motors, Vyl,;, beinhaltet die mechanische Kraftabgabe, den Leis-
tungsverlust durch den internen Widerstand des Motors und Rauschen. Doch mégen in vielen Fallen sowohl
das Rauschen als auch der ECU-Stromverbrauch vernachlassigbar sein, wo der Motorstrom I, hinreichend
grof} ist. Die untenstehende Gleichung (5) beinhaltet Terme, wo gemessene Parameter verwendet werden,
um die Motorleistung abzuleiten.

Viuly = I,\zﬂR +Tn éer + Rauschen
(5)

[0021] Der durch den Motor geleitete Strom |, kann durch das ECU gemessen werden, und n und R sind fixe
charakteristische Motorparameter, die in einem Speicher der ECU abgelegt sein kébnnen. Wie oben erdrtert
kénnen sowohl T als auch 857 durch das Motor-ECU ausgegeben werden. Falls sowohl das Rauschen als

9 .
auch die ECU-Nutzung vernachlassigt werden, kann /MR +TnésTe gegen V| ausgetauscht werden, um

den Korrosionswiderstand ohne eine direkte Strommessung in der Schaltung zu schétzen. Der geschétzte
Korrosionswiderstand R, folgt einem ahnlichen Widerstandstrend wie dem unter Verwendung von I¢, das
direkt durch einen Sensor gemessen wurde, berechneten, wie in bisherigen Ausfiihrungsformen erértert.

s _Vg-Vo Ve _ (VB-Ve)Ve
le Ve

Reorr = _
I,\24R +TnOsTG

(6)

[0022] Somit kann R, durch die Steuerung 318 berechnet und mit einer beliebigen Anzahl an vordefinier-
ten Schwellen abgeglichen werden. Wie weiter unten noch naher erortert wird, kénnen mehrere Schwellen
gespeichert werden, wobei jede einem unterschiedlichen Widerstandsfehlerzustand entspricht.

[0023] Die oben beschriebenen Techniken zur Schatzung wurden unter Bezugnahme auf ein EPS-System
dargestellt, kbnnen aber ahnlich auf jegliches von einem Elektromotor angetriebene System Anwendung fin-
den. Schaltungen in Zusammenhang beispielsweise mit motorgetriebenen elektrischen Bremskraftverstarker-
systemen, Scheibenwischermotoren, Fensterhebermotoren und Fahrzeug-Antriebsmotoren kdnnen alle aus
der Erfassung der Zunahme des Widerstandes durch Korrosion profitieren. Zusatzlich kénnen bestimmte
Nicht-Fahrzeuganwendungen gleichermalfien von den offenbarten Systemen und Verfahren profitieren. Her-
stellungssysteme mit Elektromotoren, Kiihischankkompressormotoren und motorgetriebene Waschmaschinen
und Trockner, sind beispielsweise samtlich fir Korrosion im Stromzufuhrverbindungen anfallig und kénnen
von der hierin offenbarten Prognosetechnik profitieren. Jeder der alternativen Anwendungen kann einzigartige
Stromausgabeterme basierend auf dem jeweils verwendeten Motor, der Stromquelle und der Lebensdauer
des elektrischen Systems haben.

[0024] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 stellt Verfahren 400 einen Algorithmus zum Sammeln von Daten dar, um
R.orr fUr ein motorgetriebenes EPS-System zu schatzen. Der Algorithmus beinhaltet das Bestimmen des Punk-
tes, an dem die notwendigen Eingangsdaten zur Schatzung des Schaltungswiderstandes zu sammelin sind,
um Widerstandsfehler zu erfassen. Sobald das Verfahren einsetzt, kann eine Steuerung programmiert werden,
wahrend einer vorgegebenen Verweilzeit zu pausieren, ehe bestimmt wird, ob das EPS-System in einem ge-
eigneten Zustand ist, um mit dem Aufzeichnen von Daten zu beginnen. Bei Schritt 402 wartet die Steuerung
fir eine vorgegebene Verweilzeit t1. In einem Beispiel kann die Verweilzeit ungefahr 200 ms betragen.
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[0025] Bei Schritt 404 beinhaltet der Algorithmus die Beurteilung des Motorzustandes, um zu bestimmen, ob
der Motor in Betrieb ist. Eine Steuerung kann ein Signal empfangen, das das EPS-Motorabtriebsmoment T
anzeigt. Wenn bei Schritt 406 das Motorabtriebsmoment T gré3er als eine vorgegebene Schwelle T ist, dann
ist das Drehmoment ein Hinweis darauf, dass der EPS-Motor aktiv Drehmoment ausgibt, um das Fahrzeug
zu lenken. Falls in alternativen Ausflihrungsformen das Motorabtriebsmoment nicht direkt gemessen wird,
kénnen alternative Parameter anstelle des Abtriebsmoments verwendet werden. In einem alternativen Beispiel
kann der Motorstrom I, stellvertretend fir das Drehmoment verwendet werden, wobei die beiden Werte durch
eine geeignete Ubertragungsfunktion in Relation gesetzt werden kénnen. Ist |, groRer als eine vorgegebene
Stromschwelle, kann die Datensammlung eingeleitet werden. In einem zweiten alternativen Beispiel kann ein
Lenkradwinkel 857, der groRer als ein vorgegebener Lenkwinkel ist, wahrend die Fahrzeuggeschwindigkeit
nicht Null ist, einen bevorstehenden Betrieb des EPS-Motors anzeigen und das Verfahren der Datensammlung
auslésen.

[0026] Wenn bei Schritt 406 das Abtriebsmoment geringer ist als die vorgegebene Schwelle T4, kann der Algo-
rithmus in eine Schleife eintreten, um fiir eine zusatzliche Verweilzeit abzuwarten und weiterhin das Motorab-
triebsmoment abzufragen und neu zu bewerten. Hierdurch bewirkt der Algorithmus, dass eine Steuerung kon-
tinuierlich das mogliche Eintreten erforderlicher Zustande fir die Messung der EPS-Motorleistung Giberwacht.

[0027] Bei Schritt 408 beinhaltet der Algorithmus das Erfassen von Signalen samtlich fiir den EPS-Motorstrom
Iy, die Gberwachte EPS-Spannung V, die Stromversorgungsspannung Vg, das Motorabtriebsmoment T und
den Lenkradwinkelgradienten 8515. Es sollte beachtet werden, dass bestimmte Signale von einem oder meh-
reren Sensoren am Fahrzeug empfangen werden kénnen. Andere Signale kdnnen als PID-Steuerparameter
von einer oder mehreren Komponenten-ECUs empfangen werden, wie oben erdrtert. Zusatzlich kann in dem
Fall, wo ein Stromsensor vorgesehen ist, um den Schaltungsstrom | direkt zu messen, der gemessene Strom
der Steuerung als PID bereitgestellt werden, im Gegensatz zu einer indirekten Berechnung unter Verwendung
des Motorabtriebsmoments T, des Lenkradwinkelgradienten 84, des Motorstroms Iy, der iberwachten EPS-
Spannung V¢, der Stromversorgungsspannung Vg sowie der festen Parameter R und n.

[0028] Unter Bezugnahme auf Fig. 4 zeigt Verfahren 500 einen Algorithmus zur Fehlerprognose beziglich
einer Zunahme des Verbinderwiderstandes beispielsweise durch Korrosion. Bei Schritt 502 kann die Steue-
rung das Verfahren durch das Setzen von jedem aus einer Vielzahl von Zahlern (z. B. C, C,, L), sowie einer
Fehlerkennung auf null einleiten. Jeder der Zahler und die Fehlerkennung werden nachfolgend naher erlautert.

[0029] Im Allgemeinen bezieht sich der Zahler L auf die Anzahl an Schleifen, die der Fehlerprognosealgorith-
mus durchlaufen hat. Fir langere Zeitrdume mit stabilem niedrigem Widerstand, kann L auf null zuriickgesetzt
werden, um einen Zahleriberlauf zu vermeiden. Bei Schritt 504 wird der L-Zahler um einen Zahlschritt tGber
den vorher gespeicherten L-Wert erhoht. In einigen Beispielen wird der L-Zahler effektiv als Zeitgeber verwen-
det. Das heif3t, wenn jede Schleife im Wesentlichen einer bekannten Zeitdauer entspricht (z. B. jede Schleife
etwa 200 ms dauert), dann kann die Schleifenzahlung einer Zeitmessung analog sein. Desgleichen kénnen
vorgegebene Schleifenzéhlschwellen in manchen Situationen analog zu Zeitschwellen sein.

[0030] Bei Schritt 506 beinhaltet der Algorithmus das Sammeln von Daten, welche Schaltungsparameter an-
zeigen, beispielsweise die unter Bezugnahme auf Verfahren 400 erdrterten Parameter. Namentlich kann ein
Datensatz, der mindestens Vg, V¢, Iy, T und 841 enthalt, durch eine Steuerung empfangen werden. Falls seit
der letzten Erfassung mehrere Datensatze verfligbar sind, kann die Steuerung eine Anzahl N von Datensatzen
empfangen, welche das Verhalten der Schaltung tber eine Zeitdauer darstellen.

[0031] Bei Schritt 508 beinhaltet der Algorithmus das Berechnen des geschatzten Korrosionswiderstandes
Reorr flr jeden Datensatz, beispielsweise wie bereits fur bisherige Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung besprochen. Bei Schritt 510 kann die Steuerung einen durchschnittlichen Korrosionswiderstandswert
Reorr fur alle durch die Steuerung empfangenen N Datenséatze berechnen. Es sollte beachtet werden, dass
jeglicher Abschnitt dieser Berechnungen von einem fahrzeugeigenen Prozessor, einem fahrzeugexternen Pro-
zessor (z. B. einem externen Datenserver oder Servicewerkzeug) oder einer beliebigen Kombination davon
durchgefiihrt werden kann.

[0032] Bei Schritt 512 beinhaltet der Algorithmus das Abgleichen des mittleren Korrosionswiderstandswertes
Reorr Mit einer vorgegebenen Widerstandsschwelle T,. GemaRl einem Beispiel kann die Widerstandsschwel-
le T, auf einem charakteristischen Referenzwiderstand basieren, der zu einem friheren Zeitpunkt innerhalb
der Schaltung gemessen wurde. So kann beispielsweise der Schwellenwert auf einen vorgegebenen Betrag
eingestellt werden, der grofer ist als ein Ausgangswiderstandswert. In einem anderen Beispiel kann ein glei-
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tender Durchschnitt angewendet werden, um bis zu einem gewissen Maf} der allmahlichen Anpassung des
Widerstandes Rechnung zu tragen, jedoch in Reaktion auf eine abrupte Anderung einen Fehler auszuldsen.

[0033] Wenn bei Schritt 512 R, die vorgegebene Widerstandsschwelle (d. h. R, > T,) Uberschreitet, be-
inhaltet der Algorithmus bei Schritt 514 das Erhéhen des C-Zahlers um einen Zahlschritt gegeniiber dem vorher
gespeicherten C-Wert. Im Allgemeinen bezieht sich der C-Zahler auf die Anzahl an Malen, wo ein hoher Wi-
derstandswert erfasst wurde. Wahrend Verfahren 500 die Schleifen durchlauft und Fehlerzustandszahlungen
akkumuliert werden, kann eine gewisse Schwellenanzahl von Fehlerzahlungen einem ernsteren Widerstands-
Fehlerzustand entsprechen.

[0034] Wenn bei Schritt 516 die Anzahl der erfassten Male von hohem Widerstand eine Zahlschwelle (d. h. C >
T,;) Ubersteigt, kann der Algorithmus eine Widerstandsfehlerkennung setzen. GemaR einem Beispiel kann eine
Steuerung programmiert werden, eine Zéhlschwelle T; von etwa 15 Zahlungen abzuspeichern. Im Beispiel
von Verfahren 500 wird die KENNUNG auf 1 gesetzt, um einen hohen Widerstand im EPS-Stromverbinder
anzuzeigen. Anders ausgedrickt, indem er auf eine bestimmte Anzahl an Zahlwerten (d. h., Schleifen) bei
einem Fehlerzustand zuriickgreift, kann der Algorithmus eine Steuerung zu einer reaktiven Malkhahme ver-
anlassen, wenn der Widerstand in der Schaltung fiir eine vorgegebene Zeitdauer die vorgegebene Schwelle
Uberschreitet.

[0035] Als Reaktion auf die Widerstandsfehlerkennung beinhaltet der Algorithmus das Ausgeben einer Zu-
standsmeldung fiir die Komponente bei Schritt 520 auf Grundlage der erfassten Widerstandswerte innerhalb
der Schaltung, welche die Komponente mit der Stromquelle verbindet. Wenn der Widerstand innerhalb eines
ersten Fehlerbereichs liegt, kann die Nachricht einer ordnungsgemaf funktionierenden Komponentenverbin-
dung entsprechen, aber der Fehler zeigt eine verringerte Leistung an. Zusatzliche Zustandsmeldungen kénnen
eine groRRere Schwere mitteilen und einen bevorstehenden Ausfall anzeigen. Die Zustandsmeldung kann auch
Informationen zur verbleibenden Lebensdauer der Komponentenverbindung enthalten. Die Zustandsmeldung
kann auRerdem dem Fahrer liber eine Benutzeranzeige im Fahrzeug gezeigt werden. In weiteren Beispiele
kann die Zustandsmeldung durch einen externen Prozessorabschnitt der Steuerung erzeugt werden und zur
Fahrzeugsteuerung und/oder einer beliebigen Kombination einer mobilen Vorrichtung des Benutzers, einem
Computer des Benutzers, einem Fahrzeugwartungsserver, einem Servicewerkzeug oder anderen externen
Prozessoren zuriickgemeldet werden. Im Allgemeinen bieten die in der vorliegenden Offenbarung erdrterten
Prognosesysteme und - verfahren die Erfassung und Warnung vor einem Betriebsausfall eines Teils. Nach
Schritt 520 kehrt der Algorithmus zurlick zu Schritt 504, um die EPS-Stromversorgungsschaltung kontinuierlich
auf Widerstandsanderungen abzufragen und zu tGberwachen.

[0036] Wahrend eine einzelne Zustandsmeldung als Vorbote eines unmittelbar bevorstehenden Ausfalls ge-
wertet wird, versteht es sich, dass eine beliebige Anzahl an Meldungen unterschiedlicher Bedeutungsschwere
auf Grundlage von Trends des Widerstandes innerhalb der EPS-Stromschaltung erstellt werden kann. So kén-
nen beispielsweise vor der Ausgabe einer Warnmeldung zu einem unmittelbar bevorstehenden Ausfall mehrere
Warnungen verschiedener Ebenen ergangen sein, von denen jede eine unterschiedliche Bedeutungsschwere
anzeigen kann. Weiterhin kénnen Warnmeldungen unterschiedlicher Bedeutung eine einzigartige Kombinati-
on aus einem oder mehreren Empfanger(n) aufweisen, wie beispielsweise ein Fahrer, Servicetechniker, Fahr-
zeudflottenbetreiber oder ein Fahrzeughersteller.

[0037] Falls bei Schritt 512 der mittlere Korrosionswiderstandswert R, nicht die vorgegebene Widerstands-
schwelle (d. h., R, = T,) Uberschreitet, zeigt der Zustand an, dass die EPS bei einem Verbinderwiderstand
arbeitet, der einem nicht fehlerhaften Zustand entspricht. Der Algorithmus bewertet bei Schritt 522, ob gegen-
wartig eine Fehlerkennung (d. h. KENNUNG = 1) gesetzt ist.

[0038] Wurde die Fehlerkennung zuvor bei Schritt 522 gesetzt, beinhaltet der Algorithmus bei Schritt 524 das
Erhoéhen eines Cy-Zahlers um einen Zahlerschritt Gber einem vorher gespeicherten Cy-Wert. Im Allgemeinen
bezieht sich der Cy-Zahler auf die Anzahl an Malen, wo nach einem vorherigen Kennungszustand ein norma-
ler Widerstandspegel erfasst wird. Auf diese Weise kann ein kurzzeitiges Abweichen des Widerstandes, das
in einem normalen Bereich zuriickkehrt, ein Ende des fortgesetzten Ubermittelns von Meldungen (iber einen
schlechten Zustand bewirken. Der Algorithmus beinhaltet bei Schritt 526 auch die Beurteilung, ob der Zahler
C, eine Zahler-Ruckstellschwelle T, (d. h. C, > T,) Uberschreitet. Besteht bei Schritt 526 ein ausreichender
Zahlerstand von nicht fehlerhaften Zustanden nach einer vorherigen Fehlerkennung, dann beinhaltet das Ver-
fahren 500 ein Zurlckschleifen zu Schritt 502, um den Fehlerprognosealgorithmus wieder zu initialisieren und
jeden Zahler auf 0 zuriickzusetzen. Hierdurch kann ein voriibergehender oder zeitweiliger Fehlerzustand in
Reaktion auf eine ausreichend lange Dauer stabiler, niedriger, auf die Erfassung des Fehlers folgender Wider-
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standszustande automatisch vernachlassigt werden. Gemal einem Beispiel ist die Anzahl der erforderlichen
Zahlungen, um zum Reinitialisierungsschritt nach einer Fehlerkennung zurtickzukehren, gréf3er als die Anzahl
der erforderlichen Zahlungen, die nétig sind, um die Fehlerkennung zu setzen (d. h. T,&GT;T5;).

[0039] Wenn bei Schritt 526 der Zaéhler C,, die Zahlerriicksetzungsschwelle T, (d. h. Cy < T,) nicht Gberschrei-
tet, beinhaltet der Algorithmus das Zurtickkehren zu Schritt 504, um die EPS-Stromversorgungsschaltung kon-
tinuierlich auf Widerstandsanderungen abzufragen und zu Gberwachen.

[0040] Wurde die Fehlerkennung nicht zuvor bei Schritt 522 gesetzt (was ebenfalls der Erfassung eines nicht
fehlerhaften Zustandes bei Schritt 512 entspricht), dann beinhaltet der Algorithmus die Beurteilung des L-
Zahlers bei Schritt 528, um zu bestimmen, wie viele nicht fehlerhafte Schleifen des Verfahrens 500 erfolgt
sind. Wie oben erdrtert kann der L-Zahler in Reaktion auf langere Zeitrdume eines stabilen Widerstandes auf
null zuriickgesetzt werden, um einen Schleifenzahlungsiberlauf zu vermeiden. Wenn bei Schritt 528 der L-
Zahler groRer ist als eine Riicksetzschwelle fur nicht fehlerhafte Zahlersténde (d. h. L > T;), so bedeutet dies,
dass die Schaltung eine ausgedehnte Periode stabilen (d. h. niedriger) Widerstandes durchlauft. Wie oben
erortert kann die Erfassung von hohen Widerstdnden Kennungen gemal den Schritten 512 bis 518 ausldsen.
Nach einer Periode niedrigen Widerstandes beinhaltet der Algorithmus das Zurlickkehren zur Initialisierung
bei Schritt 502, um alle gespeicherten Zahler zuriickzusetzen.

[0041] Wenn bei Schritt 528 der L-Zahler nicht groRer ist als eine Riicksetzschwelle fir nicht fehlerhafte Zah-
lerstdnde (d. h. L = Tg), dann beinhaltet der Algorithmus die Beibehaltung der vorhandenen Zahlwerte und
das Zurlickkehren zu Schritt 504, um die EPS-Stromversorgungsschaltung kontinuierlich auf Widerstandsan-
derungen abzufragen und zu Giberwachen.

[0042] Die hierin offenbarten Prozesse, Verfahren oder Algorithmen kénnen von einer Verarbeitungsvorrich-
tung, einer Steuerung oder einem Computer, der jede vorhandene programmierbare elektronische Steuerein-
heit oder eine dedizierte elektronische Steuereinheit beinhalten kann, bereitgestellt und/oder implementiert
werden. Desgleichen kénnen die Prozesse, Verfahren oder Algorithmen als Daten oder ausfiihrbare Anwei-
sungen durch eine Steuerung oder einen Computer in vielfaltiger Weise gespeichert werden, darunter ohne
Einschrankung die dauerhafte Speicherung auf nicht beschreibbaren Speichermedien, wie einem ROM, und
als anderbare Information auf beschreibbaren Speichermedien, wie Disketten, Magnetbandern, CDs, RAM
sowie anderen magnetischen und optischen Medien. Die Prozesse, Verfahren oder Algorithmen kénnen auch
in einem softwareausfiihrbaren Objekt implementiert werden. Alternativ kbnnen die Prozesse, Verfahren oder
Algorithmen ganz oder teilweise mit geeigneten Hardwarekomponenten, wie beispielsweise anwendungsspe-
zifischen integrierten Schaltungen (ASICs), feldprogrammierbaren Gate Arrays (FPGAs), Zustandsmaschinen,
Steuerungen oder anderen Hardwarekomponenten oder Vorrichtungen oder einer Kombination von Hardware,
Software und Firmwarekomponenten verkorpert werden.

[0043] Wahrend exemplarische Ausfiihrungsformen vorstehend beschrieben sind, ist es nicht beabsichtigt,
dass diese Ausfiihrungsformen alle méglichen Formen beschreiben, die von den Anspriichen herbeigefiihrt
werden. Vielmehr dienen die in der Spezifikation verwendeten Worte der Beschreibung und nicht der Be-
schrankung und es versteht sich, dass verschiedene Anderungen vorgenommen werden kénnen, ohne vom
Geist und Umfang der Offenbarung abzuweichen. Wie zuvor beschrieben, kdnnen die Merkmale verschiede-
ner Ausfiihrungsformen kombiniert werden, um weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung zu bilden, die nicht
explizit beschrieben oder veranschaulicht werden. Wahrend verschiedene Ausfiihrungsformen beschrieben
worden sein kdnnten, um Vorteile zu bieten oder gegenliber anderen Ausfiihrungsformen oder Implementie-
rungen des Standes der Technik in Bezug auf eine oder mehrere gewlinschte Merkmale bevorzugt zu sein,
werden Fachleute auf dem Gebiet erkennen, dass ein oder mehrere oder Eigenschaften beeintrachtigt wer-
den koénnen, um gewiinschte Gesamtsystemattribute zu erreichen, die von der spezifischen Anwendung und
Implementierung abhangen. Diese Eigenschaften kdbnnen beinhalten, sind aber nicht beschrankt auf Kosten,
Festigkeit, Haltbarkeit, Lebenszykluskosten, Marktfahigkeit, Aussehen, Verpackung, Grée, Gebrauchstaug-
lichkeit, Gewicht, Herstellbarkeit, Montagefreundlichkeit usw. Als solches liegen Ausfihrungsformen, die als
weniger winschenswert im Vergleich zu anderen Ausfiihrungsformen oder Implementierungen des Standes
der Technik in Bezug auf eine oder mehrere Merkmale beschrieben sind, nicht auflerhalb des Umfangs der
Offenbarung und kénnen fir bestimmte Anwendungen wiinschenswert sein.

Patentanspriiche

1. Fahrzeug, umfassend:
einen elektrisch angetriebenen Motor, der konfiguriert ist, eine Fahrzeugkomponente zu betatigen;
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eine Stromquelle, die konfiguriert ist Uber eine elektrische Schaltung Strom an den Motor zu liefern; und

eine Steuerung, darauf programmiert,

ein Signal zu Uberwachen, das die Motorleistung anzeigt;

Daten zu speichern, die einen Widerstand in der Schaltung anzeigen; und ein Widerstands-Zustandssignal in
Reaktion darauf auszugeben, dass der Widerstand in der Schaltung einen vorgegebenen Widerstandsschwel-
lenwert Uberschreitet.

2. Fahrzeug nach Anspruch 1, worin das Widerstandszustandssignal eine verbleibende Lebensdauer einer
Verbindung innerhalb der elektrischen Schaltung anzeigt.

3. Fahrzeug nach Anspruch 1, worin die Steuerung programmiert ist, das Zustandssignal einem fahrzeug-
externen Prozessor zu Ubertragen, wenn der Widerstand in der elektrischen Schaltung den vorgegebenen
Widerstandsschwellenwert fir eine erste vorgegebene Zeitdauer Uberschreitet.

4. Fahrzeug nach Anspruch 1, des Weiteren einen Stromsensor innerhalb der elektrischen Schaltung zur
Erfassung eines von der Stromquelle an den Motor gelieferten Stroms umfassend.

5. Fahrzeug nach Anspruch 1, worin die Steuerung programmiert ist, das Widerstandsfehlersignal in Reak-
tion darauf zurlickzusetzen, dass der Widerstand in der elektrischen Schaltung flir eine zweite vorgegebene
Zeitdauer geringer ist als der vorgegebene Schwellwert.

6. Fahrzeug nach Anspruch 1, worin die Daten, die einen Widerstand in der Schaltung anzeigen, mindestens
eines von einem Motorstrom, einem Motorabtriebsmoment, einer Motorspannung, einer Stromversorgungs-
spannung, einer durch die Steuerung Gberwachten Komponentenspannung und einer Motorwinkelgeschwin-
digkeit beinhalten.

7. Fahrzeug nach Anspruch 1, worin die elektrische Schaltung ein Abschnitt eines elektrischen Verbinders
ist und der Widerstand in der Schaltung an einer Stelle innerhalb des Verbinders geschatzt wird.

8. Verfahren zur Erzeugung einer Schaltungswiderstandsprognose, umfassend:
das Bereitstellen einer motorgetriebenen Komponente, die Uber eine elektrische Schaltung bestromt wird;
das Sammeln eines Datensatzes, der die Leistung der motorgetriebenen Komponente anzeigt;
das Erzeugen eines Widerstandswertes, der einer vorgegebenen Stelle innerhalb der elektrischen Schaltung
entspricht;
das Indexieren eines Fehlerzahlers in Reaktion darauf, dass der Widerstand grofer ist als ein vorgegebener
Widerstandsschwellenwert; und
das Ausgeben einer Zustandsmeldung in Reaktion darauf, dass der Fehlerzahler einen Fehlerzahler-Schwel-
lenwert Uberschreitet.

9. Verfahren nach Anspruch 8, worin die vorgegebene Stelle innerhalb der elektrischen Schaltung innerhalb
eines elektrischen Verbinders zwischen der motorgetriebenen Komponente und einer Stromquelle liegt.

10. Schaltungsprognosesystem, umfassend:
eine Stromquelle, die dazu konfiguriert ist, einer Last Strom zu liefern;
einen elektrisch angetriebenen Motor, der konfiguriert ist, eine Fahrzeugkomponente zu betatigen;
eine Schaltung, welche die Stromquelle elektrisch mit dem Motor verbindet, um Energie zu Ubertragen.
eine Steuerung, darauf programmiert,
ein Signal zu Uberwachen, das die Motorleistung anzeigt;
Daten zu speichern, die einen Widerstand in der Schaltung anzeigen; und ein Widerstands-Zustandssignal in
Reaktion darauf auszugeben, dass der
Widerstand in der Schaltung einen vorgegebenen Schwellenwert tiberschreitet.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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