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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Anwendung von Methoden der Zeit-
Frequenz-Analyse zur Diagnostik der Verzahnungen in Getrieben anhand von
Schwingungssignalen. Es werden neue Analysemethoden aus der Zeit-Frequenz-
Analyse zur Verbesserung der Diagnosetechnik, wie die ,,Koeffizientenanalyse aus
Zeit-Frequenz-Darstellungen* oder die ,,Drehwinkel-Ordnungs-Darstellungen in Po-
larkoordinaten* eingefiihrt. Basierend auf diesen Analyseverfahren wird eine geeigne-
te Diagnosestrategie vorgestellt, mit der auch bei instationéren Betriebszustinden Ver-
zahnungsschdden sicher erkannt werden konnen. Zur praktischen Anwendung der
Zeit-Frequenz-Analyse in der Verzahnungsdiagnose wird ein Rechenprogramm entwi-
ckelt, in dem eine Vielzahl von Signalanalyseprozeduren implementiert sind, um somit
eine zuverldssige diagnostische Beurteilung von Verzahnungszustinden zu ermdgli-
chen. In einem umfangreichen Versuchsprogramm werden die Anwendungsmoglich-
keiten der beschriebenen Mittel und Verfahren auf verschiedenen Verzahnungsschi-
den in mehreren Abstufungen demonstriert, und die Eignung der Methoden wird beur-
teilt.
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1 Einleitung

Die Zuverléssigkeit von Zahnradgetrieben ist von groBem Einfluss auf die Verfligbar-
keit und Sicherheit der damit ausgeriisteten Gesamtanlage. Die Getriebeiiberwachung
ist notwendig, um die Zuverldssigkeit des Getriebes in Zusammenhang mit der Ab-
wendung 6konomischer Folgeschdden durch auBlerplanméfBigen Ausfall zu gewéhrleis-
ten und eine 6konomisch optimale Instandhaltungsstrategie anzustreben. Heute ist na-
hezu jeder Hersteller den Schritt zur Getriebeiiberwachung bereits gegangen, hat ihn
zum Inhalt gegenwirtiger Forschungsarbeit gemacht oder ihn zumindest in strategi-

sche Uberlegungen einbezogen.

Die verschiedenen Baugruppen eines Zahnradgetriebes zeigen eine unterschiedliche
Anfalligkeit beziiglich eines moglichen Schadens. Lager und Dichtungen weisen eine
eher hohe Ausfallquote gegeniiber Wellen oder Gehédusen auf. Die groBte Gefahren-
quelle fiir einen Getriebeschaden geht jedoch von den Zahnrddern aus, vgl. Bartz u.a.
[5]. Die diagnostische Beurteilung von Verzahnungszustinden (Verzahnungsdiagnose)
muss deshalb den Schwerpunkt bei der Getriebediagnose bilden. Neben der Aufgabe
zur Detektion von Fehlern und Schiaden dient die Verzahnungsdiagnose dariiber hinaus
zur Identifikation, Lokalisierung und quantitativen Bewertung der bereits detektierten
Zahnfehler und Zahnschédden, vgl. Meltzer [74]. Die Identifikation von Fehlern und
Schiaden ermoglicht das Erkennen von Fehlerquellen und Schadenursachen. Durch die
Lokalisierung (Markierung der geschéddigten Zdhne) wird der Suchaufwand zur spéte-
ren Nacharbeit bei der Instandhaltung stark reduziert. Die quantitative Bewertung der
Schiaden erlaubt es, begriindete und zuverldssige Aussagen iiber die verbleibende Le-
bensdauer und damit die richtigen Entscheidungen fiir notwendige Instandhaltungs-

malnahmen zu treffen.

Als besonders treffsicherer und empfindlicher Indikator fiir den mechanischen Ma-
schinenzustand haben sich die Schwingungssignale erwiesen, vgl. Cempel [16],
Sturm/Forster [104]. Durch die stiirmische Entwicklung im Bereich der Messwerter-
fassung wird es ermdglicht, viele prozessspezifische Schwingungssignale wéhrend des

laufenden Betriebes zu erfassen und damit eine Vielzahl von relevanten Merkmalen



fiir bestimmte ausgeprigte Zahnschidden zu extrahieren. Man spricht dann von signal-

gestiitzter Diagnose.

Zur schwingungsdiagnostischen Beurteilung von Verzahnungszustinden sind eine
Reihe ausgereifter Analysewerkzeuge verfiigbar, die jeweils im Zeitbereich, im Fre-
quenzbereich und im Bereich der statistischen Amplitudenverteilung aussagefahige
Diagnosemerkmale bilden lassen, sofern es sich um stationdre Schwingungsvorginge
handelt. Diese Vorraussetzung kann nur bei stationdr bzw. quasistationdr betriebenen
Getrieben erfiillt werden. Fiir diesen Fall eignen sich besonders die Frequenzanalyse
sowie ihre verfeinerten Verfahren, z.B. Seitenbandanalyse, Kepstrumanalyse und

Hiillkurvenspektrum, vgl. Klein [52], Kolerus [53].

An Zahnradetrieben liegen aber oftmals instationdre Schwingungsvorgénge vor, bei-
spielsweise Vorgdnge mit rasch verdnderlichen Frequenzkomponenten, oder auch
Vorgang mit transienten Ereignissen. Die wesentlichen Ursachen dafiir sind, vgl. Melt-

zer [74]:

e Verdnderliche Drehzahlen, die entweder unmittelbar im Normalbetrieb (z.B. Dreh-
zahlschwankung) oder bei An- und Auslaufvorgingen auftreten (,,/nstationaritdt

im Groflen‘).

e Impulsformige Storerregungen, die durch lokale Zahnfehler oder Zahnschiden
beim Zahneingriff verursacht werden kénnen. Infolge dieser Erregungen treten die
kurzzeitigen fliichtigen Schwingungserscheinungen innerhalb einer ansonsten stati-

ondren Schwingung auf (,,/nstationaritdt im Kleinen®).

Diese Vorginge lassen sich durch die Frequenzanalyse nur schwer beurteilen, da eine
Frequenzverdanderung im Signal zu einer Verschmierung benachbarter Frequenzkom-
ponenten in der spektralen Darstellung fiihrt. Erste Ansdtze zur Behandlung solcher
Probleme wurden mit dem Verfahren der rotorsynchronen Mittelung bzw. der Ord-
nungsanalyse eingefiihrt. Durch die Anwendung der klassischen Transformationsme-

thoden gehen Informationen tiber die zeitliche Verdnderung des Signals verloren.

Die Zeit-Frequenz-Analyse bietet die Moglichkeit, Merkmale gleichzeitig im Zeit- und
Frequenzbereich darzustellen und somit auch schnelle zeitliche Verdnderungen der

spektralen Zusammensetzung des Signals zu verfolgen. Durch die Darstellung von



Ergebnissen in der Zeit-Frequenz-Ebene gelingt es, transiente Ereignisse im Signal zu
detektieren und zu lokalisieren. Als leistungsfahige Werkzeuge fiir die Analyse insta-
tiondrer Vorgédnge wird seit etwa 10 Jahren die Zeit-Frequenz-Analyse mehr und mehr

in die technische Diagnostik einbezogen.

Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, Verfahren der Zeit-Frequenz-Analyse zu nut-
zen, um Verzahnungsschiden in Getrieben diagnostizieren zu konnen. Als Ergebnis
der durchzufiihrenden Untersuchungen soll eine neue Diagnosestrategie entwickelt

werden, um die Diagnoseergebnisse zu verbessern, welche
e die Diagnoseschirfe erhohen und

e die instationdren Betriebszustinde (Hochlaufvorgingen, Drehzahlschwankung

wahrend des Betriebes) beriicksichtigen.
Dies soll am Beispiel einer ausgewidhlten Getriebekonzeption erfolgen.

Im Kapitel 2 werden die bei Stirnradgetriecben auftretenden wesentlichen Schwin-
gungsphinomene und die zugehdrigen Merkmale im Schwingungssignal beschrieben.
Zunichst erfolgt eine Darstellung der Haupterregungsquellen von Schwingungen bei
Getrieben. AnschlieBend werden die typischen Schadensarten der Verzahnung erldu-
tert. Unter Verwendung eines einfachen Schwingungsmodells werden prinzipielle U-
berlegungen zu den Auswirkungen von Zahnfehlern und Zahnschidden auf das
Schwingungssignal vorgestellt. Dabei werden typische Schwingungseffekte unter-
sucht, die in einem engen Zusammenhang mit den Schadigungsvorgédngen in der Ver-
zahnung stehen. Es wird eine generelle Ubersicht iiber das Schwingungssignal bei der
geschadigten Verzahnung als Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Bildung von schadens-

relevanten Merkmalen gegeben.

Im Kapitel 3 wird ein Uberblick iiber die Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse beziig-
lich der Schwingungsanalyse im Maschinenbau gegeben. Schwerpunkt bei der Diskus-
sion der Analysemethoden ist die Darstellung der wichtigsten Eigenschaften der Wa-
velet-Transformation und ihre Anwendungsmoglichkeiten bei der Analyse von
Schwingungssignalen an Maschinen. Die theoretische Untersuchung in diesem Kapitel
dient als Basis der Entwicklung eines Rechenprogramms zur Einbeziehung der einge-

fiihrten Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse in die Verzahnungsdiagnose.



In Kapitel 4 werden die wichtigsten signalgestiitzten Diagnoseverfahren durch die
Auswertung einer Vielzahl von Literaturstellen beurteilt und mit Anwendungsbeispie-
len illustriert. Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Darstellung von praktischen
Anwendungsmoglichkeiten der Zeit-Frequenz-Analyse zur diagnostischen Beurteilung
von Verzahnungszustinden. Es werden Vorschlidge zur Verbesserung der Diagnose-
technik unterbreitet. Das oben erwidhnte Rechenprogramm und zusétzliche, neuentwi-
ckelte Tools werden vorgestellt. Das Kapitel schlieBt mit der Ableitung einer neuen
geeigneten Diagnosestrategie auf Basis der Zeit-Frequenz-Analyse zur Verzahnungs-

diagnose bei verdnderlichen Drehzahlen.

An Hand experimenteller Messergebnisse wird in Kapitel 5 der Einsatz der in Kapitel
4 betrachteten Mittel und Methoden demonstriert. Mit einem umfangreichen Ver-
suchsprogramm werden verschiedene Zahnschidden (Zahnflanken-Ermiidungsschiden,
Zahnful3-Dauerbriichen,...) in mehreren Abstufungen untersucht. Die Messungen wer-
den bei konstanten und verdnderlichen Drehzahlen durchgefiihrt und die Beschleuni-
gungssignale an Getriebegehdusen von Priifstinden ausgewertet. AbschlieBend werden
die erarbeiteten Resultate zusammengefasst und im Hinblick auf ihre praktische Nutz-

barkeit betrachtet.



2 Schwingungsanregung bei Zahnradgetrieben

Zahnradgetriebe werden in der Regel eingesetzt, um Moment, Drehzahl und Drehrich-
tung an die Bediirfnisse der angeschlossenen Arbeitmaschine anzupassen. Im folgen-
den Arbeit wird lediglich auf Stirnradgetriebe eingegangen, deren wesentliche
Schwingungsphdnomene man aber auch bei anderen Getriebetypen findet, wie z.B.

Kegelradgetriebe.

Uber das dynamische Verhalten von Zahnradgetrieben liegen bereits zahlreiche Unter-
suchungen vor, die sich intensiv mit der Modellierung von Schwingungen einstufiger
Stirnradgetriebe befassen, vgl. Kiiglikay [56], Kasuba [48], Parker u.a [84], Theodosi-
ades/Natsiavas [108]. Die Berechnungsmodelle stellen ein gekoppeltes erzwungenes
und parametererregtes Schwingungssystems dar. Die Parametererregung folgt aus der
zeitlich-veranderlichen Verzahnungssteifigkeit. Zeitabhingige Erregungen sind zum
einen durch das zu tlibertragende Moment bedingt und zum anderen durch Verzah-
nungsfehler und Verzahnungsschaden. Zusitzliche Nichtlinearitéten sind z.B. auf das
Zahnflankenspiel und auf den lastabhingigen Uberdeckungsgrad zuriickzufiihren. Die
Modellierung fiihrte zu immer komplizierteren Modellen mit mehreren Freiheitsgraden
mit genaueren Betrachtungen von Erregerfunktionen und Einflussgrofen, vgl. Kiicii-

kay [55], Dennin [26], Vinayak/Singh [113].

Die theoretische Untersuchung der Schwingungen in Zahnradgetrieben erfordert einen
hohen Modellierungsaufwand. Mit der Entwicklung der modernen Rechentechnik
wurden die experimentellen Untersuchungen zunehmend auch von numerischen Simu-
lationen begleitet. Dabei befassten sich viele Arbeiten mit der Bestimmung der dyna-
mischen Zahnkrifte unter Beriicksichtigung von mehreren Einflussgroflen (z.B. Ver-
zahnungsabweichungen, Profilkorrekturen, Nachgiebigkeit von Wellen und Lagern),
Linke [61], Rettig [93], Borner [12], Keppler [49], Miiller [76]. Fiir die Berechnung
der dynamischen Zahnkréfte steht gegenwirtig Software zur Verfligung, z.B. das Pro-
gramm DZP [36].

Die Interpretation diagnostischer Informationen erfordert neben der Betrachtung der
Getriebekinematik (Bewegungsverhiltnisse, kinematische Frequenzen) auch die

Kenntnisse iiber die wesentlichen Schwingungsursachen an Getrieben. Unter



Verwendung des bereits eingefiihrten einfachsten Ersatzmodells werden prinzipielle
Uberlegungen zu den Auswirkungen von Zahnfehlern und Zahnschiden auf das
Schwingungssignal vorgestellt. Die gewonnenen Kenntnisse konnen eine geeignete
Auswahl von Analyseverfahren fiir die Diagnose ermoglichen und somit die Bildung
von Diagnosemerkmalen unterstiitzen. Die signalmodellgestiitzte Diagnose wurde von

El Badaoui u.a [30], Horward u.a. [42], Velex/Maatar [112] angewendet.

2.1 Beschreibung der Haupterregungsquellen

2.1.1 Anregungsmechanismen

Ein Zahnradgetriebe bildet ein sehr komplexes schwingungsfihiges System. Die
Schwingungsanregung findet in erster Linie durch die Folgen des Zahneingriffs statt.
Dies bedeutet, dass auch in einem voéllig intakten Getriebe Schwingungen erzeugt
werden. Nur ein sehr kleiner Teil dieser Schwingungen wird {iber den Luftschall direkt
auf die Gehduse iibertragen, wihrend der groBte Teil (etwa 90%) in Form von
Schwingungsenergie liber die Wellen und Lager zum Gehause fliet und dort als Kor-

perschall abgestrahlt wird.

Getriebe Schwingungsaufnehmer
N
T T T
Motor ][ / \
J Arbeitsmaschine
Hauptquelle von Schall
und Schwingungen ~ < -r
UL
Koérperschallpfad
- J B ]
Luftschallpfad — | I\ J

Bild 2.1: Typische Ubertragungswege von Korperschall

Zwischen den im Eingriff befindlichen einzelnen Zahnpaaren treten Krifte auf, die als
Momente vom Antriebsmotor in das Getriebe eingeleitet und von dort als Momente
auf die Arbeitsmaschine iibertragen werden. Diese Kréfte werden als die statischen
Zahnkrdfte bezeichnet. Durch die vorhandenen Erregungsquellen konnen die dynami-

schen Zahnkrdfte (die insgesamt in der Verzahnung eines laufendes Getriebes



auftretenden Krifte) wesentlich groBer sein als die eigentlich zu iibertragenden stati-
schen Krifte. Die aus der dynamischen Zahnkraft folgende Lagerreaktionskraft fiihrt
zu dem im Gehduse wirkenden Korperschall und damit zu mechanischen Schwingun-

gen am Gehause.
Die Erregungsquellen lassen sich folgendermal3en separieren:

o Wesentliche dufere Erregerquellen: Schwankungen des An- und Abtriebmoments
und Drehzahlschwankungen der An- und Abtriebswelle, die technologisch bedingt

sein konnen, z.B. bei Kolbenmaschinen.

e Als innere Erregerquellen kommen insbesondere die folgenden Ursachen in Be-

tracht:

- Schwankungen der Verzahnungssteifigkeit c.(z), die durch den Wechsel zwischen
Einzel- und Doppeleingriff bzw. Mehrfacheingriff entstehen. Diese Erregung ist ei-
ne Parametererregung, die auch bei geometrisch einwandfreier Verzahnung auftritt,

vgl. Magnus [69].

- Fehlerbedingte Erregungen, die auf Verzahnungsabweichungen (z.B. Profilform-
abweichung, Teilungsabweichung, Rundlaufabweichung,...) zuriickzufiihren sind.
Schadensbedingte Erregungen, die von Verzahnungsschdden hervorgerufen wer-

den, vgl. Niemann/Winter [79], Linke [61].

- StoBerregungen bei der Verzahnung, besonders der Eingriffsstofl aufgrund grof3er

Zahnverformungen unter Last.

- Wailzkreisimpuls aufgrund der Richtungsidnderung der Gleitbewegung der beiden

Zahnflanken im Wilzpunkt.

Zahnschéden, die im Schwingungssignal erkannt werden konnen, stehen im Zusam-
menhang mit inneren Erregungsquellen. Die Erregung aufgrund der Reibkrifte, die
durch die immer auftretende Gleit- und Wilzreibung der an der Kraftiibertragung be-
teiligten Zahnflanken entstehen, hat meist energicarme Schwingungen zur Folge. Fiir
die Verzahnungsdiagnose ist sie deshalb nur von untergeordneter Bedeutung, vgl. Ho-

ward u.a. [42].



2.1.2 Parametererregung und amplitudenmodulierte Schwingungen

Der Quotient aus der Zahnkraft und der daraus resultierenden Verformung wird als
Verzahnungssteifigkeit (oder Gesamt-Zahnfedersteifigkeit) bezeichnet, vgl. DIN 3990
[133]. Zur Berechnung der Verzahnungssteifigkeit mit exaktem Zahnflankenprofil
steht Software zur Verfliigung z.B. [129], [130]. Dabei ergibt sich die Gesamt-
Zahnfedersteifigkeit durch Superposition der zunédchst berechneten FEinzel-
Zahnfedersteifigkeiten der sich momentan im FEingriff befindlichen Zahnpaare, vgl.
dazu Keppler [49]. Die Verzahnungssteifigkeit jeder Zahnradsstufe dndert sich im
Takte der Zahneingriffsfrequenz f.. Die Verzahnungsgeometrie der Zahnradsstufe be-
einflusst unmittelbar den Verlauf der Zahneingriffssteifigkeit und damit die Schwin-
gungsanregung. Dies gilt insbesondere fiir die geometrischen Grofen Profiliiberde-

ckung ¢, und Sprungiiberdeckung ¢, (oder Gesamtiiberdeckung ¢ = ¢, +¢; ). Bei der
Geradverzahnung (meist ¢,=1,1...1,5 ;&,=0) befinden sich nur ein bis zwei Ziahne in

Eingriff. Bei der Schriagverzahnung ist die Gesamtiiberdeckung gegeniiber der Gerad-

verzahnung wesentlich hoher (g;,>1), dadurch schwankt die Verzahnungssteifigkeit

nur geringfiigig, vgl. Bild 2.2.
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Bild 2.2: Zur Berechnung der Verzahnungssteifigkeit mit Daten von Tabellen 5.1
a) Zeitverlauf, b) typisches Frequenzspektrum



Es wird nun ein einstufiges Stirnradgetriebe betrachtet. Bei der Modellierung werden
lediglich die Torsionswinkel ¢; und ¢, von Ritzel und Rad beriicksichtigt. Dabei wer-
den die sich im Eingriff befindlichen Zahnpaare als parallelgeschaltete Feder-
Dampfer-Elemente ohne Spiel modelliert (siehe Bild 2.3). Die Zahnfehler werden als
Verschiebung der Angriffspunkte der Koppelelemente, d.h. als Wegerregung e(?) mo-
delliert, vgl. Blankenship/Singh [9]. Um die prinzipiellen Zusammenhédnge zwischen
den einzelnen Erregungsquellen und der Schwingungsantwort aufzuzeigen, sei auf die
getrennte Betrachtung jedes Zahnpaares verzichtet. Bei konstanter Drehzahl wird die
Verzahnungssteifigkeit c.(¢) und die aus den Abweichungen resultierende Erregungs-
funktion e(?) in Form von Fourier-Reihen beschrieben. Auflerdem wird die Dampfung

der gesamten Verzahnung vernachléssigt.

Bild 2.3: Minimalmodell einer fehlerhaften Verzahnung
Die Bewegungsgleichungen fiir das Schwingungsmodell lauten:
@, +1,0.(O)[r,0, +7,,0, +e(®)]= M, () (2.1)
L@, +r,c.(0)|r0, + 7,0, +et)]= M, (1) (2.2)
Darin bedeuten:
J;, J> Massentrigheitsmomente; r,;, > Grundkreisradien;
¢.(t) Verzahnungssteifigkeit;
e(t) Fehlerfunktion aus Verzahnungsabweichungen;

M;(t), M>(t) An- und Abtriecbmoment.



Mit der Einfiihrung des Federweges als neue Koordinate

q = rpiQrt rp2f2 (2.3)

kann man aus (2.1) und (2.2) folgende Gleichung gewinnen:

m, G +c.(1)g=F(t)—c.()e(r) = F(t) = h(r) (2.4)
mit m, =27 gy | MO0 MO8 (2.5)
Jl rbz + JZ rbl Jl JZ

Die neu eingefiihrte Koordinate g(z) beschreibt die Zahnfederauslenkung in Richtung
der Eingriffslinie. Die lineare Differentialgleichung (2.4) beschreibt eine Kombination

von erzwungenen und parametererregten Schwingungen.
Der periodische Verlauf der Verzahnungssteifigkeit c,(#) lasst sich durch Fourier-
Koeffizienten ¢, und die Grundfrequenz f. = Z; f,; = Z, f,» (Zahneingriffsfrequenz)

wie folgt beschreiben:

c.(t)y=c,+.¢, cos(k2nf. t+¢,) (2.6)

Die Funktion e(?) ergibt sich aus der Abweichungen beider Ridder und ist in der Regel
periodisch mit der Drehfrequenz, vgl. [9], [76]. Im allgemeinen Fall, bei dem die aus-
gepragten Verzahnungsabweichungen an beiden Réidern auftreten, kann man die
Funktion e(?) als eine Uberlagerung von zwei Fourier-Reihen mit den Grundfrequen-

zen f,; und f,, (Drehfrequenz von beiden Zahnrddern) beschreiben:

e(t) =Y e, cos(l2nf, t+¢,)+ > ¢é,, cos(m2nf,, t+¢,) (2.7)

Hier sind / und m die Ordnung der Harmonischen der Drehfrequenzen der Zahnrider.

Dann ergibt die Erregerfunktion /(#) in der rechten Seite der Gleichung (2.4):

h(t) = c.(1)e(r) = {520 + 3¢, cos(k2nf. t +, )} x
‘ (2.8)

{Z é, cos(I2nf, t+¢,)+ D&, cos(m2nf,, t+¢, )}

Fiir die Fehler- und Schadensdiagnose wird nun die Erregerfunktionen 4(z) in GI. (2.8)
betrachtet. Dabei gibt es folgende Moglichkeiten:
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Bei abweichungsfreier Verzahnung (e(z) = 0), konstanter Drehzahl und konstantem
An- und Abtriebsmoment tritt nur die Parametererregung auf. Im Erregerspektrum
sind die Zahneingriffsfrequenz f, und deren ganzzahlige Vielfache (Zahneingriffshar-

monische) zu erwarten, vgl. Bild 2.2b.

Bei der abweichungsbehafteten Verzahnung (oder auch bei geschiddigten Verzahnun-
gen, z.B. VerschleiBschiaden) entsteht neben der Parametererregung zusétzlich die

,»Storerregung®, die in Gl. (2.8) als Erregerfunktion /(?) bezeichnet ist.

Anwendung eines Additionstheorems auf den A-ten und /-ten Summanden aus GI. (2.8)
liefert:

¢, cos(k2nf. t+¢,) e, cos(I2nf, t+0,) =
(2.9)

AR A

i cos o (. ~1f, )1 +4, —¢z>]+él%cos[2n<kfz HDE+6+0)]

Die Gleichung (2.9) ldsst erkennen, dass amplitudenmodulierte harmonische Zeitfunk-
tionen als Summe von mehreren harmonischen Funktionen aufgefasst werden konnen.
Die Amplitudenmodulation (Multiplikation von Tragersignal und Modulationssignal)
auflert sich im zugehorigen Spektrum durch Seitenbandstrukturen links und rechts der
Tréigerfrequenzen kf, im Abstand der Modulationsfrequenzen lf,,;. Fiir die m-ten Sum-
manden gilt der gleiche Zusammenhang. In den Abschnitten 2.3 und 4.2 werden Fol-

gerungen aus diesem Modulationseffekt ausfiihrlicher beschrieben.

2.1.3 Eingriffsstofl und Eigenschwingungen

Bei der Untersuchung von Stofvorgidngen beim Zahneingriff ist wesentlich zwischen
dem Spielsto3 aufgrund von Flankenabheben und dem Eintritts- oder Eingriffsstof3

aufgrund der Zahnverformung unter Last zu unterscheiden.

Bei leistungsiibertragenden Zahnradstufen tritt Flankenabheben meist nur bei groflen
Lastschwankungen und/oder bei hohen dynamischen Zusatzkriften infolge der inneren
Anregungen auf. Dabei werden die dynamischen Auslenkungen der Zahnfeder grof3er
als die statische Auslenkung. Der Stof3 entsteht nach dem Durchlaufen des Flanken-
spiels und dem Aufschlagen auf Vorder- bzw. Riickflanke. Bei gering oder nicht be-

lasteten Zahnstufen, wie z.B. die Losrdder eines Kfz-Schaltgetriebes, entsteht ein
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reines StoBproblem des Losrades innerhalb des Flankenspiels mit dem Gegenrad. Die
StoBe und die dadurch angeregten Schwingungen, die als ,,Rasselschwingungen be-
zeichnet werden, stellen eine der wesentlichen Gerduschquellen in Schaltgetrieben dar,

vgl. dazu Kiiciikay [55].
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Bild 2.4: Eingriffsstofs aufgrund der Zahnverformung unter Last (aus Oster [83])

Infolge der Kraftiibertragung verbiegen sich die in Eingriff stehenden belasteten Zah-
ne. Durch die entstehende Verlagerung der Zahnflanken dreht sich das treibende Rad
in Gegenrichtung des getriebenen Rades. Bild 2.4 zeigt schematisch die Eingriffssto-
rung am Beginn des theoretischen Eingriffstrecke: Aufgrund der grolen Zahnverfor-
mung wirden die Zahnflanken am Beginn des Eingriffsgebietes ineinander
,eindringen®. Infolge der elastischen Zahnverformung verdndert sich die effektive Tei-
lung zum nachfolgenden, unbelasteten Zahn, so dass der Eingriffsbeginn fiir das nach-
folgende Zahnpaar vom theoretischen Beginn der Eingriffsstrecke in Berlihrungspunkt
zum Punkt des vorzeitigen Eingriffs vorverlagert wird. Die Flanke des getriebenen

Rades trifft auf die Flanke des treibenden Rades. Es entsteht daher der Eingriffsstofs.

In vielen Untersuchungen wird der Eingriffssto3 aufgrund der Zahnverformung als
eine Ursache der Gerduschanregung beriicksichtigt. Mit zunehmender Belastung und
Umfanggeschwindigkeit steigt auch die StoBanregung. Ebenso haben Fertigungsfehler
Einfluss auf den Sto3. Man kann dabei den Einfluss des Eingriffstofles durch konstruk-
tive Maflnahmen, z.B. geeignete Profilkorrekturen, verringern. Bei einer fehlerfreien
Verzahnung ist dieser verformungsbedingte Eingriffssto3 jedoch nur energiearm, Miil-

ler [76].
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Hinsichtlich der Verzahnungsdiagnose spielt die Betrachtung des Eingriffstof3es eine
wichtige Rolle. Die Zahnschdden kénnen zur Verringerung der Verzahnungssteifigkeit
und somit zur Erhohung der Zahnverformung unter Last fiihren. Infolge der starken
Zahnverformung entsteht der energiereiche EingriffstoB3, der die Eigenschwingungen
der Getriebestruktur zur Folge hat. Deshalb lassen sich aufgrund der Wirkung des Ein-
griffsstofes die schadensrelevanten Merkmale im Schwingungssignal erkennen, vgl.

dazu Abschnitt 2.3.

2.2 Arten und Ursachen von Schiden und Fehlern
Zunichst sollen die Begriffe Fehler und Schaden abgegrenzt werden:

- Unter Verzahnungsfehlern versteht man Verzahnungsabweichungen, die zum Zeit-
punkt des Einbaus schon vorhanden sind (Fertigungsfehler) oder durch diesen hervor-
gerufen werden (Montagefehler). Die wesentlichen Montagefehler sind Ausrichtungs-
fehler und Rundlaufabweichung (globale Verzahnungsfehler). Die typischen Ferti-
gungsfehler sind Abweichungen von der idealen Zahnflankengeometrie (z.B. Profil-
formabweichung, Flankenlinienabweichung,...) und Teilungsabweichungen (lokale

Verzahnungsfehler), vgl. DIN 3960 [131].

- Der Schaden ist eine Verdanderung an einem Bauteil, durch die seine Funktion beein-
trachtigt oder unmoglich gemacht wird (betrieblich auftretender Fehler), VDI Richtli-
nie 3822 [134]. Nach DIN 3979 [132] wird der Begriff des Schadens an einer Verzah-
nung oder an einem einzelnen Zahn auf alle erkennbaren Verdnderungen der Zahn-
oberfldache oder der Zahnform wéhrend der Laufzeit des Getriebes erweitet. Es werden
dort bereits 27 verschiedene Schadensarten von Verzahnungen genannt. Eine weitere
umfangreiche Aufstellung von Schidden in Zahnradgetrieben ist in der Arbeit von

Bartz u.a. [5] enthalten.

In Anlehnung an beide genannten Quellen werden nachfolgend die typischen Zahn-

schiden aufgezeigt und erldutert:

o Die Griibchenbildung (Pitting) ist ein Ermiidungsschaden, der an Zahnflanken
auftritt. Die Zahnflanken werden in Gleitrichtung deformiert, wodurch sich Zun-
gen bilden, deren Enden bei entgegengesetzter Wilzbewegung frithzeitig abrei-

Ben. Im ersten Stadium entstehen Poren (Graufleckigkeit). GroBle und tiefe
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Griibchen sind iiberwiegend auf hohe Beanspruchungen zuriickzufiihren, wihrend
kleine, flache Griibchen mit niedriger Pressung, schlechter Oberfldchengiite und
ungiinstigem Schmierungszustand in Verbindung stehen. In der Regel bewirken
Griibchen keinen Ausfall der Verzahnung. Fortschreitende Materialabtrag der
Flanke kann jedoch zu Verschlechterung des Ubertragungsverhaltens fiihren. Bei
einsatzgehdrteten Zahnrddern in der Luft- und Raumfahrt sind Griibchen jedoch
absolut unzuléssig, da sie zu Ausgangsstellen eines Dauerbruches werden konnen.
Auch bei Turbogetrieben miissen sie verhindert werden, weil dort Griibchen zu

Schwingungen und somit zur Erh6hung von dynamischen Zusatzkréften flihren.

Der Zahnbruch ist das Herausbrechen ganzer bzw. groBerer Teile von Zdhnen.
Dabei unterscheidet man zwischen Gewaltbruch und Dauerbruch (Ermiidungs-
bruch). Der Gewaltbruch entsteht meist durch falschen Einsatz oder durch Blo-
ckieren anderer Bauteile, da in einem solchen Fall die auftretenden Krifte die Be-
anspruchungsgrenzen des Materials deutlich iiberschreiten. Tritt Dauerbruch ein,
so ist hdufig eine ldngere Laufzeit oberhalb der Dauerfestigkeit, meist ausgehend
von Kerben, Héarterissen Werkstoff- oder Warmebehandlungsméngeln im Zahnfufl
die Ursache. Der Dauerbruch schreitet sehr langsam voran, bis die verbleibende
Querschnittsfliche nicht mehr in der Lage ist, die Belastung zu iibertragen und der
Zahn bricht. Infolge einseitigem Tragen konnen die Briiche auch an Zahnecken

(Zahneck-Gewaltbruch oder Zahneck-Dauerbruch) auftreten.

Ergeben sich porige Streifen oder Fressmarken im Bereich hoher Gleitgeschwin-
digkeit und hoher Hertz’scher Pressung, so nennt man dies Warmfressen (Fresser).
Die Fresser treten zuerst in der Ndhe des Zahnkopfes bzw. Zahnfulles auf. Wird
die Grenztemperatur und die Belastungsgrenze iiberschritten, so konnen die Zahn-
flanken ortlich miteinander verschweillen. Durch die Relativbewegung werden
diese Stellen jedoch sofort wieder getrennt, weshalb es zu Materialausbriichen
kommt. Kaltfressen (Riefenbildung) bewirkt einen Riefenverschlei3 mit erhebli-
chem Materialabtrag bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten. Diese Schadenart
ist eher selten zu beobachten und tritt dann am ehesten bei vergiiteten Zahnréddern

grober Verzahnungsqualitit auf.
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Risse an Zdhnen haben ihre Ursache in Herstellungsméngeln. Dabei ist der Ent-
stehungsort meistens ein Werkstofffehler, z.B. eine scharfe Kerbe. Sie konnen
auch als Schleifrisse infolge einer unzuldssigen Wéarmebehandlung beim Verzah-
nungsschleifen entstehen. Die Risse konnen im Zahnfuf3 auch einen Gewaltbruch

einleiten.

Abplatzer sind eine spezielle Form der Pittings und entstehen bevorzugt bei nied-
rigen Olviskosititen im Betrieb (vorwiegend bei hohen Getriebedltemperaturen).
Bei oberflichengehirteten Zahnrddern kommt es offensichtlich aufgrund der glei-
chen Schrigrisse und Poren zu groBflachigeren sprodbruchartigen Flankenausbrii-
chen. Thre Tiefe reicht meist bis unter die Harteschicht. Mogliche Ursachen sind in
fehlerhaftem Werkstoff, Méngeln in der Warmebehandlung oder Eigenspannun-

gen infolge zu hoher Warmeentwicklung beim Verzahnungsschleifen zu suchen.

Unter Verschleif wird der fortschreitende Materialverlust an den Oberflichen
zweler relativ zueinander bewegter Teile verstanden. Der Verschleil beginnt in
der Regel am Ende des aktives Profils an der Kopf- bzw. FuBflanke (am Ort der
hochsten Gleitgeschwindigkeit). Es gibt mehrere Verschlei3stadien. Die geringste
Verschleifistufe ist Einlaufverschlei3, der den Abtrag der Rauhigkeitsspitzen an
Zahnflanken in den ersten Betriebsstunden verursacht. Der Verschlei8schaden er-
hoht sich entsprechend, wenn die im Schmiermedium enthaltenen, abgetragenen
Materialteilchen oder weitere Fremdstoffe nicht durch einen geeigneten Olfilter
ausgefiltert werden. Bei ausgepriagteren Verschleif3stufen wird die Lebensdauer
des Getriebes durch geometrische Verdnderung der Zahnflanke bzw. Oberfldchen-

zustandes begrenzt.
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2.3 Auswirkungen von Schaden und Fehlern auf das

Schwingungssignal

Die im Betrieb auftretenden Schiden lassen eine wesentliche Verdnderung des
Schwingungssignals erwarten. Aus signalanalytischer Betrachtungsweise lassen sie

sich grob in zwei Hauptgruppen unterteilen:

- Verteilte Schdden sind z.B. gleichméBiger Verschleil aller Zahnflanken eines Zahn-
rades, (verschleiBbedingte verteilte Schiaden). Hierzu zéhlen auch verteilte Zahnfehler,

die durch ungiinstige Verzahnungsgeometrie verursacht werden.

- Als Einzelschdden bezeichnet man lokal begrenzte Schdden, die an einem Zahn oder
mehreren Zihnen aber ohne periodische Abhingigkeiten untereinander auftreten kon-

nen, z.B. ZahnfuBausbriiche, Griibchenbildung an einer Zahnflanke.

Als Messgroflen sind Krifte und Drehmomente zwar gut fiir die Diagnose geeignet,
sie werden aber aufgrund der schweren Zugédnglichkeit meist nicht direkt erfasst. Die
akustischen Signale werden erheblich durch Umgebungseinfliisse gestort, und infolge
des extrem breiten Frequenzbereiches wird der Rechenaufwand bei der Signalauswer-
tung erhoht. Deshalb wird die mechanische GroBe (z.B. Weg, Geschwindigkeit, Be-

schleunigung der Schwingung) bevorzugt.

Die Schwingungen werden direkt am Getriebegehduse in unmittelbarer Néahe der
Zahnrader gemessen. Mit x(?) wird das Schwingungssignal an der MeBstelle bezeich-
net, unabhingig davon, ob es ein Weg, eine Geschwindigkeit oder Beschleunigung ist.
Dieses Schwingungssignal wird dabei durch den Ubertragungsweg zwischen Erreger-
quelle und Aufnehmer beeinflusst, d.h. durch das Schwingungssystem des jeweiligen
Getriebes. Die Modellbildung und Analyse dieses komplizierten Schwingungssystems
wird hier nicht untersucht. Es kann aber gesagt werden, dass das Getriebe mehrere
Eigenfrequenzen, Eigenformen und auch Knotenpunkte hat, so dass die Zeitfunktionen
der Schwingungen an verschiedenen Messpunkten i.a. sehr unterschiedlich sind, vgl.
dazu Bild 5.9 in Abschnitt 5.3.2. Auch die Messrichtung beeinflusst die Amplituden
des Spektrums des Schwingungssignals an den verschiedenen Messpunkten. Ein in der
radialen Richtung zu einer Welle befestigter Aufnehmer liefert normalerweise die

stiarksten Schwingungen. Bei der Schriagverzahnung liefert die Messung in der axialen

16



Richtung zusétzlich niitzliche Informationen iiber Axialkrifte und damit {iber den Ge-

triebezustand, vgl. Lipovszky u.a. [62].

Grundsitzlich sind im Frequenzspektrum des Schwingungssignals einer fehlerfreien
Zahnradstufe bei konstanter Drehzahl und konstantem Moment die wesentlichen Erre-
gerfrequenzen (Zahneingriffsfrequenz f, und hohere Harmonischen £ f, ) zu erwarten
(siehe Bild 2.2b). Wenn eine Harmonische der Zahneingriffsfrequenz mit einer Eigen-
frequenz der Bauteile (z.B. Wellen, Radkorper, Gehduse) zusammenfillt, wird diese
Frequenzkomponente im Spektrum dominieren (d.h. Resonanz hoherer Ordnung). Ei-
ne zweckmafige und verbreitete Moglichkeit, Resonanzfrequenzen zu erkennen, bietet

der Hochlaufversuch, vgl. Abschnitt 4.3.1.

Im folgenden werden prinzipielle Uberlegungen zu den Auswirkungen von Zahnschi-
den und Zahnfehlern auf das Schwingungssignal am Getriebegehduse vorgestellt. Da-
bei wird das bereits eingefiihrte Minimalmodell verwendet. AnschlieBend werden wei-
tere Einfliisse diskutiert, die im Rahmen des bestehenden Ersatzmodells nicht beriick-

sichtigt wurden.

e Verteilte Schiaden und Fehler

Wire der Verschleil3 an jeder Flanke exakt gleich, so wiirden sich auch die Flankenge-
ometrie aller Zéahne exakt gleich verdndern (gleichmdfig verteilte Schéden). Resultie-
rend wiirde dieses lediglich eine Erhohung der Amplituden der Zahneingriffsharmoni-
schen im Spektrum bewirken. Da aber exakt gleicher Verschleill nie auftreten wird,
dandern sich die Schwingungserregungen beim Eingriff jedes Zahnes unterschiedlich
und somit werden die Verdnderungen der Schwingungsamplituden periodisch mit der

Drehfrequenz des entsprechenden Rades auftreten (Amplitudenmodulation).

Ebenfalls fiihrt die im Radumfang verteilten Teilungsabweichung eines einzelnen Ra-
des zur Amplitudenmodulation von Schwingungen beim Zahneingriff. Profilformab-
weichungen, Flankenlinienabweichungen sowie Flankenwelligkeiten haben im allge-
meinen viel weniger Einfluss auf Schwingungserregungen als Teilungsfehler, vgl.
Miiller [76], Remmers [92], Velex/Maatar [112]. Fiir die Verzahnungsdiagnose sind

solche Schwingungen deshalb nur von untergeordneter Bedeutung.
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Bild 2.5: Schwingungssignal a) bei fehlerfreier Zahnstufe, b) bei ungleichmdfig ver-
teiltem Zahnschaden (T, = 1/f,), ¢) Seitenbdinder im Frequenzspektrum

In beiden genannten Féllen ist das Modulationssignal a(?) periodisch aber nicht sinus-
formig. Es wird sich demnach eine ganze Familie von Seitenbdandern im Abstand von
ganzzahligen Vielfachen der entsprechenden Drehfrequenz um alle Zahneingriffshar-
monischen abbilden. Die Amplitude dieser Seitenbdnder hidngt unmittelbar mit dem
Betrag der Abweichung oder mit der Schadenintensitit zusammen. Wenn nur das Rit-
zel Verschleil3 aufweist, ldsst sich das Schwingungssignal x(z) wie folgt beschreiben,

vgl. Kolerus [53], Wang u.a. [114]:
x(t) = a(?) y(1) (2.10)
mit  y(t) =Y P, cos(k2nf.t+9,), a(t) =a, + »,a,cos(I2nf, t+¢,) (2.11)
k Il
Bild 2.5 verdeutlicht die Auswirkung der verteilten Schiden auf das Schwingungssig-

nal. Die Zustandsverschlechterung hat ein deutliches Hervortreten von Seitenbdandern

im Spektrum zur Folge, vgl. dazu Bild 4.1 in Abschnitt 4.2.
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Bei einer Exzentrizitit oder Unwucht eines Zahnrades kann eine rein sinusférmige
Amplitudenverdanderung der Schwingung beim Zahneingriff auftreten, die durch eine
Verlagerung des Eingriffspunktes auf den Zahnflanken hervorgerufen werden. Des-
halb werden diese Fehler als harmonisch verteilte Fehler bezeichnet. In diesem Fall
kann fiir das Modulationssignal a(?) aus Formel (2.11) folgender Ansatz gemacht wer-

den:
a(ty=a,+a,cos2n f, t+0,) (2.12)

Die Gleichung (2.12) ldsst erkennen, dass es sich hier nur um eine Amplitudenmodula-

tion mit einem sinusformigen Modulationssignal handelt.

Im Schwingungsspektrum konnen fremde Frequenzen entstehen, die aus dem Zahn-
eingriffsmechanismus heraus nicht erklarbar sind, (die sog. Geisterkomponenten, Ko-
lerus [53]). Die Ursache dafiir ist bei der Zahnfertigung, z.B. Wilzfrasen, Wilzstofen
zu suchen. Teilungsfehler des Referenzrades iibertragen sich auf die Teilung des gefer-
tigten Zahnrades. Dieser Teilungsfehler dulert sich im Spektrum durch die Frequenz-
linie entsprechend dem Produkt der Zdhnezahl des Referenzrades mit der Drehfre-

quenz des aktuellen Rades und deren Vielfache.

e FEinzelschiden

Im wesentlich konnen Einzelschdden beim Zahneingriff zur Verdnderung der Verzah-
nungssteifigkeit c,(#) und damit zu vorzeitigen Eingriffsstoen infolge der starken

Zahnverformung unter Last fiihren.

Die gesamte Verformung eines Zahnrades in einem Kontaktpunkt besteht aus drei An-
teilen: Hertzsche Pressung, Radkorperdeformation und Zahndeformation. Dement-
sprechend wird die Verzahnungssteifigkeit aus Kontaktsteifigkeit, Zahnful3-
Einspannsteifigkeit und Zahnbiegesteifigkeit bestimmt. Einzelschdden verschiedener
Arten beeinflussen die Verzahnungssteifigkeit in unterschiedlicher Weise. Risse am
Zahnfuf} sind fiir die Verringerung der Zahnful3-Einspannsteifigkeit verantwortlich.
Neben der Verdanderung der Flankengeometrie konnen Einzelschidden auf Zahnflanken
auch die Abnahme der Kontaktsteifigkeit zur Folge haben. Nach Plechanov [87]
nimmt die Kontaktsteifigkeit bei einem fehlerfreien Zahnpaar einen bedeutenden An-

teil von 20 bis 30% der Gesamt-Zahnfedersteifigkeit ein. Deshalb konnen die
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einzelnen Flankenschidden die Verzahnungssteifigkeit erheblich beeinflussen. Bild 2.6
illustriert diesen Einfluss. Das Schadenausmall wird durch das Verhiltnis von Pit-
tingflache zu Zahnflankenfliche bestimmt (siche Abschnitt 5.2). Die Auswirkung von
einzelnen Flankenschdden mit verschiedenen Ausmallen auf die Verzahnungssteifig-

keit ist nachweisbar.

Zum Einfluss von Anderungen der Verzahnungssteifigkeit infolge der Einzelschiden
auf die Schwingungsanregung bei Stirnradgetrieben gibt es umfangreiche Untersu-
chungen, vgl. dazu El Badaoui u.a. [30], Horward u.a [42], Huang/Liu [43], Kasuba
[48]. Es handelt sich dabei um die Modellierung der Kontaktverhéltnisse kammender
Zahnrider, die Beschreibung der Kréfte im Kontaktbereich unter Berticksichtigung der
schadenbedingten kurzzeitigen Anderung der Verzahnungssteifigkeit. Es wird gezeigt,
dass bei Einzelschdden amplitudenmodulierten Schwingungen auftreten konnen. Dabei
ist das Modulationssignal a(t) impulsformig. Infolge des Modulationseffektes entsteht
um die Zahneingriffsharmonischen eine flach verteilte Seitenbandstruktur, vgl. Bild

2.7.
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Bild 2.6: Beispiel fiir Einfluss von Einzelschaden an einer Zahnflanke auf die
Verzahnungssteifigkeit (Berechnung mit Programm LVR [129], Verzahnungsdaten in
Tabelle 5.1, Lastmoment M; = 400 Nm)
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Bild 2.7: Amplitudenmodulation bei einem Einzelschaden
a) Zeitverlauf, b) Seitenbdnder im Frequenzspektrum

Starke Einzelschidden konnen energiereiche Eingriffsstofle aufgrund der starken Zahn-
verformung zur Folge haben, die freie Schwingungen bei einigen Eigenfrequenzen der
Getriebestruktur erregen. Bild 2.8 zeigt beispielhaft solche Schwingungen bei einer

Eigenfrequenz.

x(t)

Zeitt — >
Bild 2.8: Angestofiene Eigenschwingungen bei einem Einzelschaden
infolge vorzeitigem Eingriffsstofs
Von besonderem Interesse fiir die Diagnose von Einzelschdden sind schadensbedingte
angestolene Schwingungen, welche bei Eigenfrequenzen des Getriebegehduses und
bei Torsionseigenfrequenzen der Radwellen auftreten konnen, vgl. dazu Klein [52],

Lipovszky u.a. [62].

Die freien Schwingungen der Radkorper treten in diesem Fall selten auf, weil die erste

Torsionseigenfrequenz des Radkorpers bei starrer Wellen-Nabe-Verbindung im hohem
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Frequenzbereich (iiber 5 kHz) liegt. Freie Schwingungen eines Zahnes infolge des
Eingriffstoles treten im Frequenzbereich von 20 bis 40 kHz auf, vgl. Miiller [76].
Deshalb konnen solche Schwingungen durch die Korperschallmessung nicht erfasst

werden.

Verteilte Zahnschidden (auch fertigungsbedingte Zahnfehler) und Einzelschidden treten
haufig gleichzeitig auf, so dass sich komplizierte Schwingungssignale und vielfaltige

spektrale Mischformen ergeben konnen.

x(t) " T, "

Zeitt — >

Bild 2.9: Schwingungssignal beim Auftreten von verteilten Schdden
und einem Einzelschaden

Neben den Auswirkungen von Schiden und Fehlern spielen die Betriebsbedingungen
(Momente, Drehzahl) fiir die Schwingungen beim Zahneingriff eine Rolle. Die techno-
logisch bedingte Lastschwankung kann ebenfalls zur Amplitudenmodulationen fiihren,
vgl. Klein [52]. Die Frequenzmodulation ist bei Getrieben an Schwankungen der
Drehzahl gebunden. Dieser Modulationseffekt wird in Abschnitt 4.3 mittels Zeit-

Frequenz- Analyse speziell behandelt.
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3 Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse

3.1 Allgemeines

Die Zeit-Fequenz-Analyse erlaubt, die Verteilung der gesamten Signalenergie gleich-
zeitig iiber Frequenz und Zeit zu ermitteln, darzustellen und zu zeigen, wann bestimm-
te Anteile der Signalenergie mit welcher Frequenz auftreten. Die mathematischen
Funktionen, die Verbunddarstellung im Zeit- und Frequenzbereich (Zeit-Frequenz-
Darstellung - ZFD) ermoglichen, werden als Zeit-Frequenz-Verteilungen (ZFVs) be-
zeichnet. Die mathematischen Eigenschaften der ZFVs wie z. B. Verschiebungsinvari-

anz und Marginalitit werden in zahlreichen Arbeiten z.B. [11], [19] diskutiert.

Bei der Auswabhl eines geeigneten Analyseverfahrens muss ein Kompromiss zwischen
Einfachheit, Interpretierbarkeit und Genauigkeit jeder ZFV eingegangen werden. Ein-
fachheit bedeutet, dass die verwendete ZFV wenige Eingangsparameter und einen
schnellen Rechenalgorithmus besitzt und somit keinen grof8en Rechenaufwand bend-
tigt. Die Interpretierbarkeit steht im Zusammenhang mit der Positivitit der Transfor-
mation und mit den Maflnahmen zur Beseitigung oder Verminderung von Interferenz-
komponenten, die die Interpretation der Ergebnisse erschweren, vgl. Abschn. 3.3. Die
Konzentration der Signalenergie in der Zeit-Frequenz-Ebene setzt die Genauigkeit
der ZFV voraus. Die erreichbare Zeit-Frequenz-Auflosung ist jedoch meist durch die
Unschdrferelation [11] fiir Zeit und Frequenz begrenzt. Wenn eine ZFV fiir die Ana-
lyse gewdhlt ist, spielen die Parameter von Elementfunktionen, z.B. Fensterfunktionen,
Kernfunktionen und Basis-Wavelets eine wesentliche Rolle. Sie besitzen mafgebli-
chen Einfluss auf die Analyseergebnisse. Die Parameterwerte konnen adaptiv zu dem
analysierten Signal durch Optimierung ermittelt werden. Diese Vorgehensweise wird
in der Literatur als adaptive Zeit-Frequenz-Verteilungen bezeichnet. Sie erfordern ei-

nen hohen Rechenaufwand vgl. [3], [4], [47].

Die Verfahren der Zeit-Frequenz-Analyse sind grundlegend in lineare und nichtlineare
Zeit-Frequenz-Verteilungen zu unterscheiden, vgl. [57]. Die Einordnung erfolgt ge-
mal der Ordnung des inneren Signalprodukts der verwendeten Transformationsglei-

chung. So spricht man von linearen ZFV: ZFV,(x(2)), quadratischen ZFV : ZFV,(x(2)).
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AuBerdem fiihrt die Verbesserung der Interpretierbarkeit quadratischer ZFV zur Ent-
wicklung von ZFV hoéherer Ordnung, auf die hier nicht eingegangen werden kann, vgl.

dazu [57], [66].

Zur Gruppe der linearen Zeit-Frequenz-Verteilungen gehdren diejenigen, die das Su-
perpositionsprinzip

x(2) = a,x,(t) + a,x, (?)
7RV, (1, ) = a,ZFV, (&, )+ a,ZFV, (2, /)

erfiillen. Die einfachste Methode dieser Gruppe ist die Kurzzeit-Fourier-
Transformation (STFT). Verwendung findet meist die als Spektrogramm bezeichnete
quadrierte Version der STFT. Der bekannteste Vertreter der linearen Zeit-Frequenz-
Verteilungen ist die Wavelet-Transformation (WT). Sie ist insbesondere durch ihre
vielfaltigen Anwendungen in verschiedenen technischen Bereichen unter dem Begriff
»Wavelet-Analyse* bekannt. Sie gilt als Alternative zu den bisher iiblichen Methoden
der Signalanalyse, die auf der Fourieranalyse  beruhen. Seit den achtziger Jahren des
20. Jahrhunderts wurde die WT mathematisch aufbereitet und auf ein breites Funda-

ment gestellt [10], [22], [25], [41], [67], [68], [75], [103], [119].

Die WT ist ein leistungsfahiges Werkzeug fiir die Analyse nichtstationdrer bzw. tran-
sienter Vorgéange. Sie wird schon seit Jahren im Maschinenbau und vor allem in den
Bereichen der Maschinen- und Anlageniiberwachung sowie der Maschinendiagnostik
erfolgreich verwendet. Peter u.a. [86], Rubini/Menegheti [95] nutzten die kontinuier-
liche WT als signalanalytisches Mittel zur Wilzlagerdiagnose. Berger u.a. [8] verwen-
deten die diskrete WT fiir die Analyse von den bei Zerspanungsprozessen gemessenen
Schnittkréiften. Die weiteren Anwendungen der Wavelet-Analyse zur Erkennung von
Schidigung der Schneidwerkzeuge findet man auch in den Arbeiten von Dre-
sig/Nguyen [28], Lee/Tarng [58], Tansel u.a. [107]. Anwendungen der WT sowohl in
kontinuierlicher als auch diskreter Form zur Zahnfehlererkennung an Zahnradgetrie-

ben werden ndher im Abschnitt 4.3 beschrieben.

Ein Beispiel fiir das Erkennen von Rissen in Rotor-Lagersystemen lieferten Prabhakar
u.a. [88]. Dort wurde die WT mit Daubechies-Wavelet zur Analyse von den bei kriti-

schen Drehzahlen gemessenen Schwingungssignalen benutzt. In der Arbeit von
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Ser-Tong Quek u.a. [96] schlugen die Autoren einen Weg zur besseren Erkennung von
Rissen in Balken mittels Wavelet-Analyse vor. Dabei wurden das Gabor-Wavelet fiir
die Analyse von Schwingungsantwortsignalen der angerissenen Balken genutzt. Die

Lage eines entstehenden Risses konnte dadurch relativ genau festgestellt werden.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit der Wavelet-Analyse ist die effektive Unterdrii-
ckung des Rauschanteiles im Signal. Jing Lin/Qu [46] verwendeten die Methode von
Donoho [27] zur Rauschunterdriickung bei an einem Zahnradgetriebe gemessenen
Signalen. Auch die Arbeit von Kim/Hong [50] beruht auf diesen Verfahren zur Unter-
driickung von weillem Rauschen, das sich mit dem gemessenen Frequenzgang eines
Schwingungsmodells iiberlagert. Anhand ihrer niitzlichen Zeit-Frequenz Eigenschaf-
ten wurde die Wavelet-Analyse auch zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens
von nichtlinearen Schwingungssystemen (Stazewski [98]) und linearen Systemen mit
zeitlich veranderlichen Parametern (Ghanem/Romeo [38], Pernot/Lamarque [85]) so-
wie fiir Aufgaben der Parameteridentifikation (Gaul/Hurlebaus [35], Robertson u.a.
[94], Tang [106]) angewendet.

Auf der Grundlage der diskreten WT existieren schnelle Algorithmen, die weniger
Rechenzeit als die schnelle Fourier-Transformation (FFT) bendtigen. Die Ergebnisse
der diskreten WT werden als sogenannte Waveletkoeffizienten bezeichnet. Klein [51]
und Staszewski [99] untersuchten die Merkmalextraktion und Datenreduktion zur
langfristigen Maschineniiberwachung mittels Bewertung der Waveletkoeffizienten.
Liu/Ling [64] beschéftigten sich mit der Auswahl geeigneter Wavelet-Basen, deren
Waveletkoeffizienten eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber einer Anderung des Sig-
nals besitzen, um die Diagnoseschirfe zu erh6hen. Niu, u.a. [80] verwendeten die dis-
kreten WT zur Gewinnung von mit der Abstumpfung von Schneidwerkzeugen korre-
lierenden Diagnosemerkmalen und kombinierten sie mit kiinstlichen neuronalen Net-

zen zur multivariaten Diagnose.

Im Wesentlichen konnen die quadratischen Zeit-Frequenz-Verteilungen in die Cohen’s
Klasse und die affine Klasse eingeteilt werden. Die Cohen’s Klasse besitzt die bekann-
teren ZFV. Einige typische ZFV dieser Klasse werden im Abschnitt 3.3 behandelt.
Theoretische Grundlagen fiir ZFVs der affinen Klasse findet man bei Kiihn [57]. Die

quadratische ~ Zeit-Frequenz-Verteilungen  zeigen eine  wesentlich  bessere
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Zeit-Frequenz-Auflosung als die linearen. Neben diesen giinstigen Eigenschaften fiihrt
thre quadratische Struktur aber auch zur Bildung von Interferenztermen zwischen Sig-

nalkomponenten, die die Interpretierbarkeit der Ergebnisse beeintrachtigen.

Seit den achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts befassen sich Wissenschaftler intensiv
mit der Anwendung der Cohen’s Klasse in der Signalverarbeitung. In den letzten zehn
Jahren wurden sehr viele neue Kenntnisse gewonnen und verdffentlicht. Zum Gebiet
der Maschinendiagnose gibt es die Arbeiten von Forrester [31], Gaberson [34], Ham-
mond/White [40], Oehlmann u.a. [81]. Unter Nutzung der verschiedenen quadrati-
schen ZFV der Cohen’s Klasse entwickelten Iwanow/Meltzer [45] ein neues Verfah-
ren zur Bildung von Ordnungsspektren aus nichtstationdren Signalen. Das Verfahren
ermoglicht die Diagnose von rotierenden Maschinen bei verdnderlichen Drehzahlen.
Forster [32] verwendete die ZFVs der Cohen's Klasse zur Auswertung der instationd-
ren Signale und untersuchte die Umsetzung der Analyseergebnisse in einen
Signalanalysator mit Echtzeiteigenschaften. Eine weitere Anwendung dieser ZFVs zur
Prozessiiberwachung beim Drehen, Frasen und Umformpressen findet man in [57].
Konig [54] benutzt bei der friihzeitigen Erkennung des Klopfens bei klopfgeregelten
Ottomotoren die Wigner-Ville-Verteilung (WV) und ihre geglitteten Versionen wie
z.B. Pseudo-WV zur Auswertung der gemessenen Korperschallsignale und zur
Bestimmung des Verlaufes der zeitabhidngigen Momentanfrequenz der einzelnen
Resonanzmoden. In Veroffentlichungen von Zschieschang/Dresig [124] und
Zschieschang [125] werden verschiedene Zeit-Frequenz-Verteilungen bei der
Merkmalbildung zur Identifikation von stérenden Schwingungsursachen an
Mechanismen  erfolgreich angewendet. In den  Arbeiten erfolgte eine
Zusammensetzung der typischen Schwingungseffekte bei Mechanismen und die

Zuordnung der zugehdrigen wesentlichen Merkmale im Zeit-Frequenz-Bereich.
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3.2 Wavelet-Transformation

3.2.1 Kontinuierliche Wavelet-Transformation

Bei der gefensterten Fourier-Transformation oder Kurzzeit-Fourier-Transformation
(STFT) wird das Signal in kurze Zeitabschnitte mittels Fensterfunktion g(t) zerlegt und
danach der Frequenzinhalt jedes Signalabschnitts mittels Fourier-Transformation be-

stimmt:
STFT(t, f) = (x(t), g, , () = (x(t).g(t —1)e /") = f x(H)g(t—-1)e”’ ™ 'dr (3.1)

Fiir gegebenes 1 (t € R) stellt die Funktion g(z-t) in (3.1) das um t nach rechts (falls
T > 0) verschobene g(#) dar. Dadurch ergibt sicht die simultane Lokalisierung beziig-
lich der Zeit- und Frequenzvariablen. Besonders verbreitet ist das GauB3-Fenster. Die
zugehorige Transformation wird auch als Gabor-Transformation bezeichnet [33],
[89]. Das Betragsquadrat der STFT ergibt das Spektrogramm (SP), das in guter Nahe-

rung als Verteilung der Signalenergie liber der Zeit und Frequenz interpretiert wird.
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Bild 3.1 : Zeit- und Frequenzauflosung von STFT

Der wesentliche Nachteil der STFT besteht in einem festen Zusammen-hang zwischen
der Zeitdauer o, und der Bandbreite o, (Momente zweiter Ordnung aus der verwende-

ten Fensterfunktion) durch die Unschirfe-relation, Boashash [11], vgl. Bild 3.1. Eine
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Verbesserung der Lokalisierung im Zeitbereich bewirkt eine Verschlechterung der
Frequenzauflosung und umgekehrt. Deshalb beschriankt sich die Anwendung der STFT

vorwiegend auf Signale mit zeitlich langsam verénderliche Frequenzanteilen.

Eine Funktion y(¢), die die folgenden Zuléssigkeitsbedingungen (3.2) erfiillt, wird

dann als Basis-Wavelet oder einfach Wavelet bezeichnet (Louis u.a. [67], Mallat [68]):

1
+00 0 +o0
||\p||=[j|w(z)|2dzj =1; ¥ (0)= [y@)dt=0 (3.2)
Ist ein Wavelet gewéhlt, ergeben sich nach

wwa):%w(%‘j, seR’ (33)

s

die Waveletfunktionen beziiglich y (¢) . Ihre Fourier-Transformation berechnet sich zu
Yo ()=Vs Y (e’ (3.4)

Die Variable s bewirkt eine Streckung bzw. Stauchung des Wavelets. Der Faktor

1/+/s wird eingefiihrt, um ||\yw ||:1 sicherzustellen. Die kontinuierliche Wavelet-

Transformation (KWT) KWT(x,s) ist als Skalarprodukt definiert :
_ IR SR i
KWT, (t,5) = (x().y, (1)) = T jm x(t)y ( - j dt (3.5)
KWT, (t,) = (X (W, () =s [X(/ ¥ (sf)e™ " df  (3.6)

Die kontinuierliche Wavelet-Transformation codiert eine gegebene Zeitfunktion x(?)
von einer reellen Variablen, als eine Funktion KWTy(t, s) zweier Variablen. Glei-
chung (3.5) driickt die KWT im Zeitbereich aus. In der Praxis wird die Gleichung
(3.6) bevorzugt, da man sie wie die FFT zur schnellen Berechnung der KWT im Fre-

quenzbereich nutzen kann, vgl. [67].

Bild 3.2 zeigt qualitative Zeit- und Frequenzeigenschaften der KWT. Bei der Verwen-
dung von Waveletfunktionen gilt auch die Unschérferelation. Die STFT bewirkt eine

konstante Zeit- und Frequenzauflosung iiber die gesamte Zeit- und Frequenzachse bei
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bestimmter Fensterfunktion. Die Zeit-Frequenz-Auflosung ist dagegen bei der KWT
abhingig von den Punktkoordinaten in der Zeit-Frequenz-Ebene. Der Skalenwert s mit

|s|>>1 liefert ein breites Fenster und dient zur Erfassung langwelliger Schwingungs-
anteile. Der Skalenwert s mit |s|<<1 liefert ganz schmale Zeitfenster und dient zur

priazisen Lokalisierung hochfrequenter und/oder kurzlebiger Phinomene. Das ver-
wendete Wavelet bestimmt die Mittenfrequenz f,, die effektive Zeitdauer o, und

Bandbreite o, fiir die Analyse.
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Bild 3.2 : Zeit- und Frequenzauflosung von KWT

Zwischen Skalenwert und Frequenzvariable besteht folgender Zusammenhang, vgl.

Torrence [109] und Tabelle 3.1:

f=tn (37

Zur numerischen Berechnung der KWT eines zeitdquidistant abgetasteten Signals x(i),
(i = 1,...,N) werden die Skalenwerte durch die sogenannten ,,Subbinder pro Oktav-
Band’’ diskretisiert, vgl. Daubechies [25], Goupillaud u.a. [39]. Die Zeitvariable 1
nimmt auch N diskrete Werte auf der Zeitachse ¢ an. Die aus den Gleichungen (3.6)
und (3.7) berechneten diskreten Werte KWT(7,f) werden als KWT-Koeffizienten be-
zeichnet. Die Matrix W der KWT-Koeffizienten wird zur Bildung der Zeit-Frequenz-
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Darstellung genutzt. Die Zeit-Frequenz-Darstellung mit quadratischen Koeffizienten
|W|2 ist proportional zur Verteilung der Signalenergie liber Zeit und Frequenz. In der

Praxis werden die Zeit-Frequenz-Darstellungen aus den Absolutwerten der Koeffizien-

ten |W| bevorzugt, da sie proportional zur Verteilung der absoluten Werte der Signal-

amplitude sind und dadurch die Detektion der Schwingungskomponenten mit geringer

Energie ermoglichen.
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Bild 3.3 : Zeitverlauf, Spektrum und Zeit-Frequenz-Darstellung von
Schwingungssignalen mit schnell verdnderlichen Frequenzen (Chirp-Signals)
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Bild 3.4 : Zeitverlauf, Spektrum und Zeit-Frequenz-Darstellung
der Schwingungsantwort einer periodischen Stofifolge
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Zwei typische Anwendungsbeispiele fiir die KWT zeigen die Bilder 3.3 und 3.4. Die
KWT-Koeffizienten werden in der Zeit-Frequenz-Ebene durch eine 2D-Darstellung
mit einer ihrer Intensitdt entsprechenden Farbskalierung visualisiert, vgl. auch Bild

4.6.

Einige bekannte Wavelets fiir KWT sind bisher bei der Schwingungsanalyse benutzt
worden: Mexikanerhut-Wavelet, Morlet-Wavelet, Gabor-Wavelet und harmonisches

Wavelet. Thre Zeitfunktionen werden in Tabelle 3.1 und in Bild 3.5 dargestellt.

Typ wm) Mittenfrequenz f,,
Mexikanerhut- 2 n’ 0.2516
(1-n%)e ?
Wavelet 4/91
Gabor-Wavelet 2 / 2
1 efjnone_;c2 Mo FV=+Mo 2+m,
4/ G 4n
Harmonisches (eﬂ“ I _ g/2mmn )/jZTC Nl —m) [+m
Wavelet (I >m) 2
Morlet-Wavelet 2 / 2
1 PR 7]17 M
o 4m

Tabelle 3.1 : Einige bekannte Wavelets fiir Analyse von Schwingungssignalen

Das Mexikanerhut-Wavelet ist eine reelle Funktion, gut lokalisiert im Zeitbereich. Es
besitzt aber eine geringe Frequenzauflosung. Es ist geeignet, Unstetigkeiten im Sig-

nalverlauf festzustellen, vgl. Mallat [68].

Das Gabor-Wavelet ist ein komplexe Funktion. Es ist sowohl im Zeitbereich als auch
im Frequenzbereich gut lokalisiert. Der Parameter n, steuert die Mittenfrequenz und
der Parameter o die Hiillkurve des Gabor-Wavelets. Auf diese Weise ist die adaptive

Steuerung der Zeit- und Frequenzauflosung moglich.

Das Morlet-Wavelet oder einfach Morlet, das 1984 von Morlet [39] eingefiihrt und zur
Analyse von seismischen Signalen verwendet wurde, ist eigentlich das Gabor-Wavelet
mit ¢ = 1. Es hat die einfachere Funktion mit einem einzigem Steuerparameter nj.
Durch die Einfachheit und gute Zeit-Frequenz-Eigenschaften hat das Morlet umfang-

reiche Anwendungen gefunden.
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Das harmonische Wavelet wurde von Newland [77], [78] erfunden und zur Schwin-
gungsanalyse angewendet. Dieses Wavelet ermoglicht eine hohe Frequenzauflosung.
Es ist mit einem verhdltnismaBig einfachen Rechenalgorithmus sowohl in kontinuierli-
cher (KWT) als auch in diskreter Form (DWT) anzuwenden. Der Nachteil besteht in

seiner langen Zeitdauer, die die Lokalisierung in Zeitrichtung verschlechtert.

1 1
0.5r
0
-1 : : : : : 05 :
3 2 -1 0 1 2 3 s 0 5
dimensionslose Zeit 1 dimensionslose Zeit 1
a) b)
1 1
gM,o)
0.5 1 0.5¢ y

|
i

050 1 -0.5F

\

n0=]0
-1 L -1 .
-5 0 5 -5 0 3
dimensionslose Zeit 1 dimensionslose Zeit 1

c) d)

Bild 3.5: Wavelets fiir die KWT a) Morlet-Wavelet (1), Realteil; b) Mexikanerhut-
Wavelet; c) Harmonisches Wavelet, Realteil; d) Gabor-Wavelet (c,1), Realteil.

Als eine Alternative zur KWT dient die S-Transformation (ST), die 1996 von Stock-
well [102] eingefiihrt wurde. Die ST verwendet keine Waveletfunktionen, sondern die
skalierten Fensterfunktionen, dadurch ergibt die ST die Analyse mit konstanter relati-

ver Bandbreite. Eine Anwendung der ST zur Getriebediagnose ist in [72] zu finden.
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3.2.2 Diskrete Wavelet-Transformation und Wavelet-Packet
Transformation

Das Signal x(?) ist durch die im Abschnitt 3.2.1 beschriebene KWT hochredundant
reprasentiert. Die Redundanz ist erforderlich fiir eine kontinuierliche Zeit-Frequenz-
Darstellung. Dadurch wird jedoch der Rechenaufwand erhoht. Die Rekonstruktion des
Signals aus seinen KWT-Koeffizienten hat in der Praxis keine gro3e Bedeutung [67].
Im Gegensatz zur KWT liefert die Diskrete Wavelet-Transformation (DWT) eine
nichtredundante Information. Sie besitzt eine besonders einfache rekursive Struktur
und damit einen schnelleren Algorithmus als bei der diskreten Fourier-
Transformation. In zahlreicher Literatur, z. B. [25], [68], [103] ist die ausfiihrliche
Darstellung der Theorie von DWT sowie ihres Rechenalgorithmus zu finden. Daher

soll hier auf eine mathematische Beschreibung verzichtet werden.

x(n) @ Hochpassfilter x(n)

(O Tiefpassfilter

\,
a) K ) ﬁ N &y

Bild 3.6 : Filterstruktur der a) DWT und b) WPT in drei Zerlegungsstufen

Obwohl die DWT die gleiche analytische Grundformel (3.5) der KWT hat, werden die
DWT-Koeffizienten mittels Filtertechnik schnell berechnet. Dabei wird das Signal
durch ein Paar von Tief- und Hochpassfiltern in Oktavbéander zerlegt. Das Signal kann

aus DWT-Koeffizienten mit Hilfe der Synthesefilter exakt rekonstruiert werden.

Der wesentliche Nachteil von DWT besteht darin, dass sie aufgrund der Oktavband-
zerlegung eine sehr geringe Frequenzauflosung bei hochfrequenten Béndern liefert.
Die Wavelet-Paket-Transformation (WPT) ist folglich eine Verallgemeinerung der
DWT, vgl. Wickerhauser [119]. Die WPT bewirkt gleichzeitig die Zerlegung der
hochfrequenten und niederfrequenten Signalanteile. Dadurch kénnen auch hohe Fre-
quenzen gut aufgeldst werden, vgl. Bild 3.6. Man nimmt bei der Berechnung aber die

Kosten fur den Iterationsaufwand in Kauf.
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Man kann eine Zeit-Frequenz-Darstellung des Signals aus DWT- bzw. WPT-
Koeffizienten erzeugen, vgl. Tai u.a. [105], Zhonging/Liangsheng [123]. Zur Erken-
nung der Signalanteile ist diese Vorgehensweise wegen der Diskontinuierlichkeit der

Darstellung nicht immer geeignet. Ein
300
Max Beispiel dafiir ist in Bild 3.7 dargestellt.

250
Die meisten Anwendungen der DWT

]

~J
<
<

basieren auf der Signalzerlegung in

—
n
[==)

Approximations- und Detailkoeffizien-

Frequenz [Hz

—_
<
<

ten auf einigen Stufen, vgl. Klein [51].

Die diskrete Wavelet-Riicktransforma-

0 02 04 06 08 . Min tion dient zur Rekonstruktion der ent-
Zeit [s]

sprechenden Zeitverldufe auf jeder Zer-
Bild 3.7 : WPT eines Signals mit linear ver-

. : legungsstufe, welche zu Aufgaben der
dnderlicher Frequenz

Detektion und der Lokalisierung von
transienten Schwingungen bei der Schwingungsdiagnose eingesetzt werden, vgl. Sta-
sewski [99], Stockmanns [101]. Zur Analyse von Vorgdngen mit schnell verdnderli-
chen Frequenzen ist diese Methode ungeeignet. Bei der Nutzung der DWT koénnen
Probleme bei der Auswahl von Zerlegungsstufen und Wavelettypen entstehen, die den

Erfolg der Analyse entscheidend beeinflussen.

1 0.8
0.6
0.5¢
0.4r
0.2r
O L
O L
-0.5 : ‘ ‘ -0.2 ‘ : ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Nummer der Koeffizienten Nummer der Koeffizienten
a) b)

Bild 3.8 : Wavelets fiir DWT/WPT a) Daubechies(20), b) Coiflet (24)
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Einige Wavelets flir DWT/WPT mit den erwiinschten Eigenschaften z.B. kompakter
Triager, verschwindende Momente, Glattheit konnen durch die Iteration von Filterbén-
ken erzeugt werden. Die ausfiihrliche Beschreibung zum Filterentwurf ist in [103],
[119] zu finden. Bild 3.8 zeigt zwei das bekanntesten Wavelets: Daubechies-Wavelet
und Coiflet-Wavelet.

Eine niitzliche Eigenschaft der WPT-Koeftizienten ist, dass ithre Werte fiir transiente
Signalanteile meist groer als bei stochastischen Signalanteilen sind, vgl. Niu u.a.
[80]. Sie werden deshalb zur Erkennung transienter Anteile aus dem stark verrauschten
Schwingungssignal verwendet. Am einfachsten ist es, diejenigen Koeffizienten zu be-
ricksichtigen, deren Amplituden eine vorgegebene Schranke iibertreffen. Die
Rekonstruktion des Signals erfolgt nach der Vernachldssigung der kleinsten
Koeffizienten. Eine ausfiihrliche Beschreibung dafiir findet man in [59]. In der Regel
werden die Koeffizienten w(i) aus den DWT-Koeffizienten w(i) eines verrauschten

Signals x(i), i=1,...,N durch folgendes Kriterium bestimmt

{sign(w) (|w| -oK),
w, =

w|21< (3.8)
0, '

wi<k

wobei Kk eine vorgegebene Schwelle und 0 <o <1 ist. AnschlieBend werden die Koef-
fizienten w, durch die Riicktransformation zur Rekonstruktion des ,,sauberen’’ Signals
verwendet. Das Signal-Rausch-Verhiltnis SNR des zu entrauschenden Signals (engl.
signal to noise ratio) beeinflussen entscheidend die Qualitit der Rauschunterdriickung,

vgl. [59]:

SNR, = 201ogw(%j (3.9)

X-r
hierbei bedeuten X Effektivwert des verrauschten Signals x(?),
7 Effektivwert des Rausch-Anteil 7(2).

Durch geeignete Auswahl der Schwelle k¥ kann man auch die vom Rauschen
iberlagerten transienten Signalanteile trennen und damit die Merkmalextraktion fiir
die Diagnose unterstiitzen. In vielen Fillen kann die Schwelle k¥ folgendermallen

geschatzt werden, vgl. [27]:
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k=87 \2In(N) /N (3.10)

mit o Rausch-Standardabweichung

N Anzahl der Messwerte des verrauschten Signal x(?)

x(t)_r(t) T T T T T T T T T T
0.5r .
0.5F .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Verrauschtes Signal : SNR = - 4.6815

x(t) T T T T T T T T T T

0.5 .
0

0.5F .

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit [3]

Bild 3.9 : Unverrauschtes und verrauschtes Signal

2) SNR = 6.8294
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Bild 3.10 : Beispiel zur ldentifikation von transienten Schwingungen durch Rauschun-
terdriickung mit a) a =1 in Gl. (3.8), Schwelle x gemdf3 Gl. (3.10);
b) WPT (adaptive Rausch-Unterdriickung)

Bild 3.9 zeigt beispielhaft drei aufeinanderfolgende gedimpfte Schwingungen mit ver-
schiedenen Frequenzen (50 Hz, 100 Hz und 300 Hz). Das Schwingungssignal wird
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vom weilem Rauschen mit negativer SNR (stark verrauscht) {iberlagert. Deshalb
konnen die abklingenden Schwingungen sowohl durch das Frequenzspektrum als auch
mittels konventionellen Methoden der Rauschunterdriickung z.B. Filterungstechnik

nicht mehr identifiziert werden.

Im Bild 3.10a ist die Rauschunterdriickung mittels ,,soft-thresholding’’ von Donoho
[27] dargestellt. Dabei ist die Angabe der Standardabweichung des Rauschens & zur
Bestimmung der Schwelle erforderlich. Die Verwendung der sogenannten ,,adaptiven
Rauschunterdriickung’’ mit Hilfe der WPT ergibt auch ein gutes Ergebnis ohne Vor-
kenntnisse des Rauschens, vgl. Bild 3.10b und Wickerhauser [119]. Das weille Rau-
schen wird wesentlich unterdriickt (groe positive SNR), und dadurch werden die

Schwingungen deutlich identifiziert.

3.3 Zeit-Frequenz-Verteilungen der Cohen’s Klasse

Die Wigner-Ville-Verteilung (WV), die 1948 von Ville eingefiihrt wurde, ist wie folgt
definiert:

WV, (1, f) = Tx(z + %jx*(t —%j e dr (3.11)

Die WV liefert direkt eine Verteilung der Signalenergie in der Zeit-Frequenz-Ebene

und besitzt die beste Zeit-Frequenz-Auflosung, weil sie nicht durch die Unscharferela-

tion limitiert wird. Neben diesen giins-

500 tigen Eigenschaften fiihrt die quadrati-
sche Struktur ZFV(x(?)*) der WV aber

. auch zur Bildung von stoérenden Inter-
5300 Interferenzterm ferenztermen zwischen Signalkompo-
§200 nenten, vgl. Bild 3.11. Mit Hilfe spe-
= zieller MaBnahmen z.B. Anwendung
100 des analytischen Signals (siche Ab-
schnitt 4.2.4), Glittung der WV im

0

0.8 1 Zeitbereich (die Pseudo-WV), Glit-

Bild 3.11 : Interferenzterm bei Verwendung tung der WV im Zeit- und Frequenz-

der WV fiir Signal aus Bild 3.3 bereich (die gegldttete Pseudo-WV)
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konnen Interferenzterme unterdriickt werden. Die hohe Zeit-Frequenz-Auflosung der

WYV wird dadurch allerdings beeintrachtigt, vgl. [19], [20], [21].

Wihlt man eine Funktion ®(t,v), die gleichzeitig eine Glittung der WV im Zeit- und
Frequenzbereich bewirkt, so erhédlt man eine Oberklasse von ZFVs. Sie wird als Co-

hen’s Klasse verschiebungsinvarianter Zeit-Frequenz-Verteilungen bezeichnet, Cohen

[22]:

CV,t.N=] | [Joay )x(u + %j x*(u - %j e Vel gy dude (3.12)

—00 —00 —00

Dabei ist jede mogliche Verteilung durch eine charakteristische Kernfunktion ®(z,v)
eindeutig bestimmt. Die Variablen t und v sind jeweils die Zeit- und Frequenzver-
schiebung. Ein weitere Vorteil der Kernschreibweise besteht darin, dass alle Eigen-
schaften einer ZFV in dieser Klasse direkt aus ihrer Kernfunktion abgeleitet werden

konnen. Mit Hilfe der sogenannten Ambiguitdtsfunktion (engl. ambiguity function)
AF (r,v)sz utr | xu=T e du (3.13)
X J 2 2

lasst sich (3.12) auf die folgende Form bringen:

CV,.(.f)=| [ ®@.Vv)AF (v) ™" dv dr (3.14)

—00 —00

Damit kann man eine ZFV der Cohen's Klasse durch die zweidimensionale Fourier-
Transformation der mit der Kernfunktion gewichteten Ambiguititsfunktion berech-
nen. Durch die geeignete Wahl der Kernfunktion konnen Interferenzterme effektiv
reduziert werden. Man muss beachten, dass durch Verwendung der Kernfunktion die
Zeit- und die Frequenzauflosung verschlechtern sich konnen. Deshalb sind die Kennt-

nisse von Eigenschaften der Kernfunktion fiir eine erfolgreiche Analyse erforderlich.

Die Herleitung von Choi-Williams-Kernfunktion und Choi-Williams-Verteilung
(CWYV) erfolgt in [17]. Die Interferenzterme konnen in der CWV durch die geeignete
Auswahl o fast vollig beseitigt werden. Dadurch wird die Zeit-Frequenz-Auflosung
der CWV nur gering verschlechtert. Deshalb eignet sich die CWV zur Analyse von

multi-komponentigen Signalen. Die restlichen Kernfunktionen in Tabelle 3.2 werden
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seltener verwendet. Der Konus-Kern hat einen Parameter a, der die Unterdriickung der
Interferenzanteile in der Zeitrichtung steuert. Die Born-Jordan-, Margenau-Hill- und
Kirkwood-Rihaczek Kernfunktionen sind feste Kerne. Sie haben keine Steuerparame-
ter und sind deshalb nur zur Analyse von einigen beschriankten Signaltypen geeignet,
vgl. [32], [57]. Der radiale GauBB-Kern wurde von Baraniuk/Jones [4] gebildet, um eine
an das Signal angepasste ZFV zu entwickeln, die als Adaptive Optimal-Kern Vertei-
lung (AOK-Verteilung) bezeichnet wird, vgl. [47]. Eine weitere MaBBnahme zur Redu-
zierung von Interferenztermen liefert die Reassignment-Methode von Auger/Flandrin
[2]. Basierend auf dieser Methode kann man die neue Klasse der Verteilungen aus

ZFVs der Cohen’s Klasse erzeugen, die perfekt lineare Chirp-Signale und Impulse

lokalisieren.
Kernfunktionen D(7,v)
Choi-Williams T2
exp(— ),0<o <10
o
Radialer GauB3-Kern 12 4+v? T
exp| -~ |, B =arctan| —
26 °(B) \%
K .
onus 2(t) sin(2nvt / a) a2
Born-Jordan sin(mvt)
vt
Margenau-Hill cos(mvT)
Kirkwood-Rihaczek COS(TVT)+jsin(mvt)

Tabelle 3.2 : Einige gebrdiuchliche Kernfunktionen fiir die Analyse
von Schwingungssignalen

Das letzte Beispiel in diesem Kapitel dient zum Vergleich der Zeit-Frequenz-
Eigenschaften zwischen der CWV, WV und KWT bei der Analyse eines gemessenen
Schwingungssignals in Bild 3.12. Die amplitudenmodulierte Schwingungskomponente
bei ca. 300 Hz und die angestoflene freie Schwingungen bei ca. 1400 Hz sind in den
ZFDs mit der CWV (Bild 3.12a) und KWT (Bild 3.12¢) deutlich erkennbar. Im Ver-
gleich zur KWT ergibt die CWV eine bessere Zeit-Frequenzauflosung, besonders bei
hoheren Frequenzen. Dabei werden die Interferenzterme fast vollig unterdriickt. Der

Berechnungsaufwand bei der CWT ist jedoch viel groBer als bei der KWT.
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Bild 3.12: Beispiel zur Analyse eines Schwingungssignals mittels

a) Choi-Williams-Verteilung (c=0.05), b) Wigner-Ville-Verteilung;
c) KWT mit Morlet (my= 20)
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4 Einbeziehung der Zeit-Frequenz-Analyse

in die Verzahnungsdiagnose

4.1 Literaturiibersicht

Mit der raschen Entwicklung der Sensortechnik, der Signalanalyseverfahren und der
kostengiinstigen digitalen Geratetechnik wurden in den vergangenen zehn Jahren ver-
schiedene neue signalgestiitzte Verfahren zur Zahnradgetriebediagnose entwickelt. In
der bisher bekannten Literatur auf diesem Gebiet gibt es umfangreiche Studien, siche
Tabelle 4.1. Um einen Uberblick aus der Literaturrecherche zum Problem anzugeben,

seien folgende typische Aspekte genannt:

e Signalanalyseverfahren

Die am hiufigsten angewendeten Signalanalyseverfahren sind:
Seitenbandanalyse und Kepstrumsanalyse
Rotorsynchrone Signalmittelung
Amplituden- und Phasendemodulation
Statistische Signalanalyse

Zeit-Frequenz-Analyse

In der Praxis verwendet man eine Kombination der oben genannten Analyseverfahren,
um die aussagefdahigen Diagnosemerkmale fiir eine Schadensart in verschiedenen Dar-
stellungsformen zu gewinnen und dadurch die Diagnoseschirfe zu erhéhen. Bei-
spielsweise dullern sich die schadensbedingten Signalanteile bei einem lokalen Zahn-
defekt im Zeitbereich durch kurzzeitige und energiereiche Signalabschnitte, im Fre-
quenzbereich durch eine verteilte Seitenbandstruktur um die Zahneingriffsfrequenz
und ithre Harmonischen, im Zeit-Frequenz-Bereich durch die Zunahme der momenta-
nen Signalenergie iiber mehrere Frequenzen, das Auftreten der Eigenfrequenzen bei
Impulserregungen und den Sprung der momentanen Signalphasen, oder im Bereich der
statistischen Amplitudenverteilung durch die signifikante Verdnderung der statisti-

schen Signalkennwerte und Signalkennfunktionen.

41



e Betriebsparameter (Drehzahl, Moment) bei der Messung

Die Empfindlichkeit der Diagnosemethoden ist stark abhdngig von den Betriebzustén-
den, bei denen die Messung ausgefiihrt wird. Die Auswertung in Tabelle 4.1 zeigt,
dass sich fast alle Studien nur auf Getriebediagnose bei konstanten Nenndrehzahlen
und Nennlastmomenten beschrianken. Die grofle Lastschwankung, die technologisch
bedingt sein kann, hat die Amplitudenmodulationen zur Folge. Die wesentlichen Fre-
quenzkomponenten im Spektrum sind meist drehzahlabhdngig. Die starke Drehzahl-
anderung fiihrt zur Frequenzmodulation und damit zur starken Verschmierung des
Frequenzspektrums, so dass die verfeinerten Verfahren der Spektralanalyse wie Sei-
tenbandanalyse, Kepstrumanalyse oder die statische Signalanalyse in diesem Fall

nicht anwendbar sind.

e Detektierbare Schadensarten

Es wurden umfangreiche Untersuchungen verschiedener betriebsbedingt auftretender
Verzahnungsschdaden durchgefiihrt, die sich entweder aufgrund ihrer Entstehungsme-
chanismen in VerschleiBschiden, Ermiidungsschiden und Gewaltbriiche, oder nach
Schadensorten am Zahn in Zahnflanken-, Zahnful3- und Zahnkopfschidden unterteilen
lassen, vgl. Tabelle 4.1. Wiahrend Verschlei3- und Ermiidungsschidden meist an mehre-
ren benachbarten Zahnflanken (verteilte Schiden) auftreten, sind die Zahnbriiche an-
fangs meist auf einen Zahn begrenzt (Einzelschidden), vgl. Abschnitte 2.2 und 2.3. Die
Einfliisse der Zahnschdden auf die Schwingungsanregung beim Zahneingriff wurden
in Abschnitt 2.3 erwidhnt. Auch hier wird nochmals darauf hingewiesen, dass die loka-
len Schiaden der verschiedenen Arten (Zahnful3-, Zahneckausbruch) zu gleichen Aus-
wirkungen (z.B. stoBartig erregte Schwingungen) fithren konnen. Ebenfalls konnen die
verteilten Zahnschédden (verschleifBbedingte Schiden, Ermiidungsschdden an mehreren
Zahnflanken) gleiche Effekte (z.B. Amplitudenmodulationen) zur Folge haben. Da-
durch ergibt sich die Schwierigkeit fiir die Lokalisierung lokaler Schiden und die Be-
wertung des SchadenausmaBes infolge der gleichzeitig auftretenden verschiedenen

Schadensarten.

Aus Tabelle 4.1 geht hervor, welche Methoden zur Analyse verschiedener Zahnsché-
den erfolgreich verwendet wurden. Tabelle 4.2 (Abschnitt 4.3) gibt eine Ubersicht

iiber die Anwendung von Zeit-Frequenz-Analysemethoden zur Getriebediagnose.
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4.2 Konventionelle signalgestiitzte Verfahren

zur Verzahnungsdiagnose

4.2.1 Seitenbandanalyse (Modulationsanalyse)

Die Frequenzanalyse hat sich zu einem der wichtigsten Mittel der digitalen experimen-
tellen Signalanalyse entwickelt. Die auf der Frequenzanalyse basierenden Methoden,
wie Seitenbandanalyse, Ordnungsanalyse, und Kepstrumanalyse gehdren zu den klas-
sischen Analyseverfahren und finden bei vielen Aufgaben der Schwingungsanalyse

Verwendung .

Bekanntlich ist die Seitenbandanalyse zur Zustandserkennung des Zahnradgetriebes
bei stationdrem Betrieb geeignet, vgl. Klein [52], Kolerus [53], Reitz u.a. [91]. Bilder
4.1a und 4.1b zeigen hier ein Beispiel fiir die Grundspektren der am Getriebegehiuse
gemessenen Schwingungssignale im neuen und im geschidigten Zustand (fortgeschrit-
tene Griibchenbildung der Ritzelflanken). Der schadensbedingte Modulationseffekt
duBert sich durch die ausgepriagten Seitenbandstrukturen links und rechts der Zahnein-
griffsfrequenz und ihrer hoheren Harmonischen. Mit zunehmender Zustandsver-
schlechterung nehmen die Amplituden der Seitenbdnder zu. Durch die Bewertung ver-
schiedener Frequenzbédnder (Bandkondensation) kann man mehrere Diagnosemerkma-
le bilden. Mittels Seitenbandanalyse ist die automatisierte Bildung der Diagnose-
merkmale nachvollziehbar. Vorraussetzung fiir die sinnvolle Anwendung der Seiten-

bandanalyse ist eine geniigend genaue Frequenzauflosung.

Der Nachteil der Seitenbandanalyse besteht in ihrer Empfindlichkeit gegeniiber gerin-
gen Drehzahldnderungen und Messbedingungen. Die Seitenbandkonfigurationen kon-
nen fiir die einzelnen Messpunkte sehr unterschiedlich sein. Im Friihstadium der Scha-
denentstehung bleiben die schadenbedingten Signalanteile infolge anderer Schwin-
gungsursachen (Gehduse- und Wellenschwingungen, Verzahnungsabweichungen) im
Frequenzspektrum verborgen. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die Seiten-
bander auch durch ein schwankendes Lastmoment bei vollig ungeschéddigten Zahnen

verursacht werden konnen. Man kann deshalb nur bei dem geniligend grof3en
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Schadensausmaf die signifikante Anderungen in den Seitenbiindern erkennen. Die

Lokalisierung von Zahnschiden ist dabei unmoglich.
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Bild 4.1 : Getriebespektrum a) im guten Zustand, b) im schlechten Zustand
4.2.2 Kepstrumanalyse

Eine Schwierigkeit bei der Verwendung der Seitenbandanalyse tritt bei Zahnradgetrie-
ben mit zahlreichen Zahneingriffsfrequenzen auf, z.B. bei mehrstufigen Getrieben
und bei Umlaufradern. Die Verkniipfung (additiv, multiplikativ, gefaltet) unterschied-
licher Signalanteile fiihrt zur Uberlagerung mehrerer frequenznaher Seitenbandfamili-
en im Spektrum. Dadurch ist die Periodizitit von Spektrallinien oft schwer zu erken-

nen.

In diesen Fillen ergédnzt die Kepstrumanalyse die Seitenbandanalyse effektiv, vgl. Ko-
lerus [53]. Das Kepstrum tritt in den Formen Leistungskepstrum und komplexes

Kepstrum auf. In der Praxis verwendet man hdufiger das Leistungskepstrum, das als
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inverse Fourier-Transformation eines logarithmierten Leistungsdichtespektrums defi-

niert ist:

C. (1) = [logls, (/)] e “df @.1)

2

Dabei ist SN =X = (4.2)

j x()e”’ > dt

Die Variable t ist die Quefrenz mit der MaBeinheit der Zeit. Eigenschaften des
Kepstrums und Hinweise fiir die praktische Berechnung findet man in [52]. Ein prak-
tisches Beispiel zur Anwendung des Kepstrum zeigt Bild 4.2. Durch diskrete dquidis-
tante Kepstrallinien im Leistungskepstrum des Signal werden zwei Seitenbandfamilien

der Drehfrequenzen der Zahnradstufe (f,; und f,, ) identifiziert.

0.04 T T T T T T

0.035 Quefrenz t; = 41 ms entspricht f,; = 24,5 Hz 1

0.03 .
0.025 .

0.02} .

0.015} Quefrenz t,= 114 ms entspricht f,,= 38,8 Hz .

0.01

0.005

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Quefrenz [s]

Bild 4.2 : Beispiel einer Kepstrumanalyse aus dem Signalspektrum von Bild 4.1b

Bei der Getriebediagnose ist die Kepstrumanalyse aufgrund der Detektion der Seiten-
bandentwicklung ein effektives Werkzeug. Dabei empfehlt es sich, die Amplituden der
Kepstrallinien als Diagnosemerkmale zu verwenden. Diese Merkmale werden infolge
der Phasenunabhingigkeit des Leistungskepstrums von den Messorten wenig beein-
flusst, Randall [90]. Eine weitere Anwendung der Kepstrumanalyse bei der Schwin-

gungsdiagnose findet man in [24], [122].
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4.2.3 Rotorsynchrone Signalmittelung und Bildung von residuellen
Signalen

Die sogenannte rotorsynchrone Signalmittelung wird schon seit Jahren zur Rausch-
unterdriickung der an rotierenden Maschinen gemessenen Schwingungssignale ge-
nutzt, vgl. McFadden [71], [73]. Diese Methode besteht in der Mittelung von Signal-
abschnitten, deren Periodendauer einer Umdrehung der untersuchten Welle entspricht.
Zur Bildung dieser Signalsabschnitte aus mehreren Messungen wird normalerweise

ein Triggersignal, das von einem Drehzahlgeber an der Wellen erzeugt wird, benétigt.

Im mathematischen Sinn entspricht die rotorsynchrone Signalmittelung einer Faltung

der Impulsfunktion mit dem Signal x(?):
X(t)=c(t)*x(t)= Ic(r )x(t—1)dr (4.3)

Die Impulsfunktion c() ist eine Impulsreihe von M Impulsen, worin M die Anzahl der
gemittelten Signalsabschnitte ist. Die Wiederholfrequenz der Impulse ist gleich die

Drehfrequenz der Welle f,.

c(t) = %f:z;fi (t+mT)), (4.4)
C(f)= Lsm(n—MTnf) (4.5)

M sin(nT,f)

Das Impulsspektrum C(f) ist breitbandig und hat die Form eines Multibandpassfilters.
Die Passbédnder des Filters zentrieren die Drehfrequenz und deren Vielfache. Die Zahl
M ist umso grofer (mehrere Signalsabschnitte werden zur Mittelung genutzt), je
schmaler die Bandbreiten des Filters sind. Deshalb werden bei groer Anzahl M nur
die periodischen Signalkomponenten mit vielfacher Drehfrequenz vom Filter durchge-

lassen, vgl. Bild 4.4.

Durch digitale Signalverarbeitung wird die rotorsynchrone Mittelung eines Signals wie
folgt durchgefiihrt:

¢ Bildung der Signalabschnitte anhand des Triggerimpulses
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e Resampling der zeitdquidistant abgetasteten Messwerte jedes Signalsabschnittes in
drehwinkeldquidistante Werte mittels Interpolationsverfahren (z.B. Interpolations-
polynome héherer Ordnung), vgl. McFadden [73].

e Mittelung von Signalabschnitten mit drehwinkeldquidistanten Werten:

X() = %ix(l+mL), (I=1,..,L) (4.6)

m=0

wobei L die Anzahl der Messwerte jedes Signalsabschnittes ist.

Die drehwinkeldquidistanten Messfolgen konnen auch mittels eines Inkrementalgebers
gewonnen werden (winkeldquidistant abgetastete Signale), vgl. Kolerus [53]. Capdes-
sus u.a. [15], Liu [63] entwickelten die Rechenalgorithmen zur rotorsynchronen Sig-
nalmittelung ohne Hilfe des Triggersignals. Bei der Realisierung dieser Methoden ist

jedoch die Einhaltung der konstanten Drehzahl (sehr geringe Drehzahldnderung) not-

wendig.
x(t)
& 20§
g
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5
=
3]
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1 ] ] 1 ] ]
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d) 2% 50 100 150 200 250 300 350 Drehwinkel ¢ [°]

Bild 4.3 : Beispiel fiir eine Signalanalyse a) ungemitteltes Signal x(t) ; b) gemitteltes
Signal x(¢) nach Gl. 4.6; c) ,,normales* Signal y(¢) (nur die Komponenten der

Zahneingriffsharmonischen); d) residuelles Signal x,(¢) gemdfs Gl. (4.7)
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Im Wesentlichen enthilt das von einem Zahnrad erzeugte Schwingungssignal periodi-
sche Komponenten der Drehfrequenz und ihrer Vielfachen, vgl. Abschnitt 2.1. Bei der
Auswertung dieses Signals bietet die rotorsynchrone Mittelung folgende Vorteile:

- Durch die rotorsynchrone Mittelung werden die anderen (nichtperiodischen und
periodischen, aber nicht rotorsynchronen) Signalanteile unterdriickt, z.B. die Fre-
quenzen der Wilzlager (Uberrollfrequenzen von Innen- und AuBenringen, Wilz-

korpern,...). Ebenfalls wird der Einfluss von Drehzahlschwankungen eliminiert.

- Einzelschiden konnen aufgrund die Amplitudenidnderung von Zahn zu Zahn im

gemittelten Signal detektiert werden.

- Bei jeder Zahnradstufe hat man die Moglichkeit zur ,,radsynchronen* und
writzelsynchronen* Mittelung. Dadurch ist die Erkennung und Lokalisierung der an

beiden Zahnridern auftretenden Einzelschdden moglich.

X(k) [m/s*] 3.5 : : : : : : . .
5l i

258} .
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Bild 4.4 : Ordnungsspektren von a) ungemitteltem Signal x
und b) rotorsynchron gemitteltem Signal x aus Bild 4.3.
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Aus dem gemittelten Signal x werden die bekannten Signalkennfunktionen Crest-
Faktor C, (Verhéltnis des Spitzenwertes zum Effektivwert) und Kurtosis K, (zentrales

Moment vierter Ordnung) als hdufig gebrauchte Diagnosemerkmale gebildet.

Die gemittelten Signale konnen weiterhin mittels anderer Analysemethoden zur Bil-
dung aussagekriftigerer Diagnosemerkmale ausgewertet werden. Eine Methode davon
ist die ,,Bildung von residuellen Signalen", vgl. McFadden [71]. Das sog. residuelle

Signal x,(¢p) wird aus dem gemittelten Signal x(¢p) wie folgt extrahiert:

X, (@) =x(@) = y(®) 4.7)

Hier ist y(p) ein periodische Funktion, welche nur die Komponenten der Zahnein-
griffsharmonischen im gemittelten Signal x(¢) enthélt. Diese Vorgehensweise besteht
im Editieren des Ordnungsspektrums des gemittelten Signals, bei dem die Komponen-
ten der Zahneingriffsfrequenz und ihre hoheren Harmonischen zu Null gesetzt werden.
Die Riicktransformation des editierten Spektrums liefert das Signal x,(¢), das die

schadensrelevanten Signalanteile besser verdeutlicht, vgl. Bild 4.3d.

4.2.4 Amplituden- und Phasendemodulation

Die Amplituden- und Phasendemodulation ist eine Technik zur Gewinnung von Di-
agnosemerkmalen mittels Digitalfiltertechnik und Hilbert-Transformation (HT). Die
Hilbert-Transformation wird im Bereich der Informationstechnik zur Trennung von
Tragersignal und Modulationssignal angewendet, vgl. [11]. Sie ist folgendermallen

definiert:

HT (f) = — | %dr (4.8)

Aufgrund der HT wird das sogenannte analytische Signal aus dem zu analysierenden

realen Signal x(?) gebildet:
AS () = x(t) - jHT, (1) (4.9)

Der Betrag des analytischen Signals liefert die Amplituden-Modulationssignal a(?) des
Signals x(?), vgl. Forrester [31], Oliveira/Barroso [82]:

a(t) =| AS (1) (4.10)
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Durch die Ableitung der Phase des analytischen Signals lésst sich das sogenannte Pha-

sen-Modulationssignal p(?) ermitteln, vgl. Mallat [68]:

Im(4S. (t))J @.11)

p(t) = Z arctan( Re(4S. (1)

Ein Bandpassfilter vor der Verwendung der HT stellt sicher, dass nur die interessie-
renden Tragerfrequenzen demoduliert werden. Die Mittenfrequenz des verwendeten
Filters kann eine dominante hohere Harmonische der Zahneingriffsfrequenz sein.
Dabei wird die Passbandbreite so gewihlt, dass die Seitenbander links und rechts die-
ser Harmonische im Durchlassbereich liegen. Zur Bestimmung der Modulationsfre-
quenz aus der Schwingungsantwort einer periodischen Stof3folge kann die Trigerfre-

quenz auch eine Eigenfrequenz des Systems sein, z.B. bei Zahneingriffsstofen.

a(@) [m/s’]

b)

0 50 100 150 200 250 300 350
Winkel [Grad] ¢

Bild 4.5: Beispiel fiir die Amplituden- und Phasendemodulation des Signals x(¢) aus
Bild 4.3b: a) Amplituden-Modulationssignal a(p); b) Phasen-Modulationssignal p(¢)

Bei der Getriebediagnose verwendet man auch diese Methode zur Analyse von rotor-
synchron gemittelten Signalen, vgl. McFadden [71], Townsend/ Zakrajsek [110],
Wang [116]. Die starke Amplitudenédnderung in den Modulationssignalen ldsst sich
auf das Vorhandensein von lokalen Zahnschidden zuriickfithren. Bild 4.5 zeigt die Er-
gebnisse der Amplituden- und Phasendemodulation vom gemittelten Signal aus Bild
4.3b. Dabei umfasst das Frequenzband fiir die Analyse die Seitenbénder links und
rechts der dritten Zahneingriffsharmonischen, vgl. Bild 4.4. Es ist deutlich zu
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erkennen, dass das Phasen-Modulationssignal wirklich sensitiver gegeniiber Zahn-

schiden ist.

Zur Bildung der Diagnosemerkmale aus den extrahierten Modulationssignalen werden
hier auch hiufig der Crest-Faktor und die Kurtosis-Bewertung angewendet. Die An-
wendung dieses Verfahrens setzt streng genommen einen stationdren Betriebzustand
voraus. Dabei ist die geeignete Auswahl der Passbandbreite des Filters fiir die Genau-

igkeit von Merkmalen notwendig.

Fiir praktische Untersuchungen im Rahmen der Maschinendiagnose wird die Amplitu-
denhiillkurve meist in den Frequenzbereich transformiert (Hiillkurvenspektrum). Die
Hiillkurvenanalyse wird oft zur Analyse von impulshaltigen Vorgidngen verwendet, z.
B. bei der Wilzlagerdiagnose. Thre Anwendungen bei der Getriebediagnose findet man

in z.B. [37], [91].

4.2.5 Statistische Signalanalyse

Die statistischen Kennfunktionen wie Crest-Faktor und Kurtosis sind geeignet zur Be-
wertung der Impulshaltigkeit in Signalamplituden. Jedoch liefern sie nur bedingt In-
formationen {iber die schadenrelevanten Signalanteile wegen der Einfliisse von
Rauschanteilen in den gemessenen Signalen. In den meisten Fillen verwendet man
diese Kennfunktionen zur Bildung der Diagnosemerkmale nach einer Vorverarbeitung

des Signals mittels Mittelung oder Filterung, vgl. Abschnitt 4.2.3.

Eine der statistischen Methoden, die zur Getriebediagnose immer haufiger verwendet
wird, ist die sogenannte Zyklischstationdre Analyse (engl. Cyclostationary Analysis).
Die Analyse erfolgt durch Bewertung des Korrelationsmalles zwischen Zahneingriffs-
harmonischen und deren Seitenbéndern. Dadurch lassen sich fehlersensitive Merkmale
in einer zweidimensionaler Darstellungsform gewinnen. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Methode ist in der Arbeit von McCormick/Nandi [70] angegeben. Thre An-
wendungen bei der Erkennung von Verzahnungszustinden wurden in den Artikeln

[15], [24], [121] besprochen.

Andrade u.a. [1] verwendeten den Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test) aus der an-
gewandten Statistik zur Analyse von Schwingungssignalen. Der KS-Test ergibt eine

Moglichkeit zur Bestimmung von Distanzmallen zwischen den Merkmalsvektoren bei
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der multivariaten Diagnostik. Mit Hilfe dieser Methode konnen mehrere unterschiedli-
che Verzahnungszustinde eindeutig erkannt werden. Weitere Anwendungen der statis-
tischen Methoden sind in den experimentellen Untersuchungen von Baydar u.a. [7]

und Loughlin/ Cakrak [65] zu finden.

4.3 Neue Anwendungsmoglichkeiten der Zeit-Frequenz-Analyse

fiir die Verzahnungsdiagnose

Ausgangspunkt der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Signalanalysemethoden sind meist
Zeitreihen mit stationdrem Charakter, die sich bei stationdr bzw. quasistationdr arbei-

tenden Zahnradgetrieben einstellen.

Schwingungssignale bei Zahnradgetrieben sind oftmals nichtstationdr. Wie in Kapitel
3 erwihnt, ist die Zeit-Frequenz-Analyse zur Auswertung solcher Signale besonders
geeignet. Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse der Literaturauswertung fiir die Anwendun-
gen von verschiedenen Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse zur Getriebediagnose.
Die Untersuchungen liefern eine Reihe von Vorschldgen zur Identifikation sowie Lo-
kalisierung von Zahnschidden. Dabei handelt es im wesentlichen um folgende Mog-

lichkeiten zur Auswahl der Merkmalsdiagnose:

e Visuelle Analyse: Die transienten Schwingungen duflern sich durch die kurzzeitige

Zunahme der Amplituden {iber ein breites Frequenzband in der ZFD des Schwin-
gungssignals. Dadurch werden die schadensbedingten Signalanteile lokaler Scha-
den eindeutig visuell festgestellt. Ein Vergleich mit bekannten Zeit-Frequenz-
Mustern vom Neuzustand ergibt ein gewisses ,,Mal}’’ flir die Abweichung, die eine

qualitative Beurteilung iiber den aktuellen Zustand ermoglicht.

o Koeffizientenanalyse: Durch Weiterverarbeitung der Koeffizienten aus der ZFD

werden Zahlenwerte als Merkmale gebildet, z.B. Extraktion des absoluten Betrags
von KWT-Koeffizienten bei einer Skale, vgl. dazu Abschnitt 3.2.1. Aufgrund der
Signalzerlegung in mehrere Frequenzbénder erfolgten die Ansitze zur Bildung der
Merkmale aus DWT-Koeffizienten mittels statistischer Analyse, vgl. Klein [51]
und Staszewski [100]. Die Koeffizientenanalyse liefert deshalb die quantitativen

Merkmale zur Schadenslokalisierung und zur Bewertung des Schadensausmalies.
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In den néichsten Abschnitten sollen neue Moglichkeiten der Verbesserung der Diagno-
setechnik bei Zahnradgetrieben untersucht werden. Dazu werden folgende Schwer-

punkte gesetzt:

- Diagnostische Beurteilung des Verzahnungszustandes bei sich @ndernden
Betriebsbedingungen (Anlauf- und Auslaufvorginge, Drehzahlschwankung

wihrend des Betriebes), vgl. Abschnitte 4.3.1.

- Ermittlung der bei Drehzahlschwankungen auftretenden  momentanen
Drehzahlverldufe, die eine rotorsynchrone Mittelung des gemessenen Signals ohne

Hilfe der Triggersignale ermdglichen, vgl. Abschnitt 4.3.2.

- Suche nach einer neuen Darstellungsform der Zeit-Frequenz-Analyse zur Erh6hung
der Aussagekraft und Empfindlichkeit bei der Verzahnungsdiagnose, vgl. Ab-
schnitte 4.3.3, 4.3.4.

- Verbesserung der quantitativen Bewertung der Zahnschdden  durch

Koeffizientenanalyse aus Zeit-Frequenz-Darstellungen, vgl. Abschnitt 4.3.5.

- Extraktion von einzelnen schadensrelevanten Schwingungskomponenten aus dem
Schwingungssignal durch Koeffizientenanalyse und Bildung von residuellen Signa-

len, vgl. Abschnitt 4.3.6.
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4.3.1 Diagnose bei verinderlicher Drehzahl mittels
Zeit-Frequenz-Darstellungen

Durch die Verwendung der ZFDs ist die Erkennung von Zahnschidden auch bei verin-
derlicher Getriebedrehzahl moglich. Aufgrund der Beschreibung der Signalanteile im
Zeit- und Frequenzraum liefert die ZFD wertvolle Informationen tiber die drehzahlab-
hdngigen Komponenten sowie iiber die Entstehung von transienten Schwingungen. Sie
dient als Ausgangspunkt fiir die weitere Analyse zur quantitativen Bewertung von

Zahnschiden.

e An- und Auslaufvorginge

Im Allgemeinen ldsst sich das Resonanzverhalten einer rotierenden Maschine durch
die Analyse von Schwingungssignalen bei An- und Auslaufvorgéngen bewerten. Diese
Analyse erfordert jedoch sowohl eine spezielle Messtechnik (drehzahlgefiihrte Trigge-
rung, Mitlauf-Filter) als auch ein spezielles Auswertungsverfahren, wie z.B. Ord-

nungsanalyse, Kaskadendiagramm, Campbell-Diagramm, vgl. Kolerus [53].

Hinsichtlich der Getriebediagnostik liefert die Analyse bei diesen Vorgidngen in vielen
Féllen zusitzliche wertvolle Diagnosemerkmale zu den bisher behandelten Diagnose-
methoden im stationdren Betriebzustand. Durch die Nutzung der ZFD ist keine zusitz-

liche spezielle Messtechnik erforderlich.

Bild 4.6 zeigt die ZFD des Schwingungssignals beim Anlaufvorgang eines Zahnradge-
triebes. Der zu analysierende Signalabschnitt umfasst viele Umdrehungen des treiben-
den Rades. Mit Hilfe der ZFD gelingt die Trennung von drehzahlabhingigen Schwin-
gungsanteilen (schriage Streifen) und Eigenschwingungsanteilen bei konstanten Fre-
quenzen. Die Zahneingriffskomponente und ihre Harmonischen sind in der ZFD sicht-
bar. Die Resonanzstellen sind bei ca. 200, 500 und 900 Hz beim Durchlaufen der
Zahnseingriffsharmonischen deutlich erkennbar. Weiterhin ist eine drehzahlunabhén-
gige breitbandige Komponente bei ca. 900 Hz auffillig. Offensichtlich liegen hier
stark impulserregte Eigenschwingungen vor, die schadensbedingte Signalanteile be-

zeichnen.

56



Betrag der KWT-Koefﬁziegt@n,..?________,.i,........-.

] .
100~ i S

FENE

50-]. Zahneingriffsfrequenz f.

Frequenz f [Hz] 600 ™4 14 16
0o

v\4 -
200

1 1.2

06 08/7 Zeit t [s]

0.2

o
a)
1200 0
1000 2
800 X
& 600 15
=
g 400 10
e
200 5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 °
' ' ' Zeit [s] ' ' " Farbmal3stab
b)

Bild 4.6: ZFD des Schwingungssignals beim Anlaufvorgang eines Getriebes:
a) 3D-Graphik; b) farbig skalierte 2D-Graphik, KWT mit Morlet (n,=100)
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e Drehzahlschwankungen

Die Anwendung der ZFD fiir die Diagnose bei Drehzahlschwankungen kann an Hand
des Beispiels in Bild 4.7 veranschaulicht werden. Mit Hilfe der ZFDs werden zwei
verschiedene Getriebezustinde (Normalzustand und schlechter Zustand) erkannt. Bei
dem schlechten Zustand zeigt die ZFD in Bild 4.7b die transienten Schwingungen, die
bei einer konstanten Frequenz zwischen der zweiten und dritten Zahneingriffsharmo-
nischen entstehen. AuBlerdem ist die Entwicklung der Seitenbidnder um die Zahnein-
griffsfrequenz (ebenfalls drehzahlabhingig) herum erkennbar. Die ZFD des Schwin-

gungssignals liefert deshalb eine qualitative Bewertung von Getriebezustdnden.

Aus der ZFD ergibt sich eine Mdglichkeit, drehwinkeldquidistante Messfolgen aus den
entsprechenden Signalen ohne Hilfe des Triggersignals zu gewinnen. Diese Vorge-
hensweise wird in Abschnitt 4.3.2 behandelt. Zur Gewinnung von Diagnosemerkmalen
ist eine Nachbearbeitung der ermittelten ZFD (Koeffizientenanalyse) erforderlich, z.B.
Bildung von momentanen Spektren und von Amplitudenhiillkurven, vgl. Abschnitt

4.3.5.

Die Zeit-Frequenz-Analyse der drehwinkeldquidistanten Messfolge liefert dement-
sprechend eine sogenannte Drehwinkel-Ordnungs-Darstellung, wobei die Drehzahl-
ordnungen des zu untersuchenden Zahnrades auf der Frequenzachse aufgetragen sind,
vgl. Bild 4.8. Diese Darstellungsart gibt die physikalische Natur der winkeldquidistan-
te Signalabtastung richtig wieder. Offensichtlich kann die Frequenzmodulation in na-
hezu idealer Weise kompensiert werden, wie die geraden, ,,waagerechten’’ Signalfre-
quenzverldufe belegen. Die Zahneingriffsfrequenz und die Seitenbinder sind durch die
Fourier-Analyse (Ordnungsspektrum) wieder auswertbar. Die Ordnung drehzahlunab-
hiangiger Frequenzanteile (z.B. impulserregte freie Schwingungen) schwankt aller-

dings .
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Bild 4.7 : Zeit-Frequenz-Darstellungen von Schwingungssignalen bei
Drehzahlschwankung a) Normalzustand; b) schlechter Zustand (Flankenschddigung)
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Bild 4.8 : Drehwinkel-Ordnungs-Darstellung des Schwingungssignals gemdpf3 Bild 4.7b

59



Es wird gezeigt, dass die ZFDs der bei verdnderlichen Drehzahlen gemessenen

Schwingungssignale folgende Moglichkeiten bieten:

- Trennung von drehzahlunabhidngigen Frequenzkomponenten, z.B. Resonanzfrequen-
zen der Bauteile und drehzahlabhingige Komponenten (Zahneingriffsfrequenzen und

ihre Harmonische, Seitenbénder,...).

- Diagnostische Beurteilung von Verzahnungszustinden aufgrund der Erkennung von
impulserregten Eigenschwingungen im Schwingungssignal (die z.B. von Einzelschi-

den verursacht werden konnen).

- Verkiirzung der Diagnosedauer durch die Nutzung der bei An- und Auslaufvorgén-
gen urspriinglich gemessenen Schwingungssignale (kein stationdres Betriebsregime

notwendig).

- Ausnutzung von Resonanzeffekten zur Erhohung der Diagnoseschérfe: Da die scha-
densbedingten Signalkomponenten durch Resonanzen verstirkt werden konnen, ist es
giinstig, das verschmierungsfreie momentane Spektrum der ZFD im Resonanzgebiet

als Indikator fiir Zahnschiden zu nutzen, vgl. dazu Abschnitt 4.3.5.

4.3.2 Ermittlung der momentanen Drehzahlverlaufe

Fiir ein Signal, das eine verdnderliche Frequenz hat, wird der momentane Frequenz-

verlauf f{z) nach GI. (4.12) bestimmt, Mallat [68], Oliveira/Barroso [82]:

1120,
SO == (4.12)
[ZFV, (1. f)df

Diese Methode wird in der Literatur als ,,Schwerpunktmethode’’ bezeichnet, vgl. Ko-
nig [54]. Bei beliebigen Signalen ist die Schwerpunktmethode zur Bestimmung der
Momentanfrequenzen meist ungeeignet, da die nach GI. (4.12) berechneten Frequenz-
werte den Mittelwert der Momentanfrequenzen aller Signalanteile darstellen. Die Fre-
quenzbestimmung einzelner Komponenten mittels Schwerpunkmethode ist nur dann
moglich, wenn die Integrationen aus Gl. (4.12) {iber eine ,,iiberlappungsfreie Zone’’
der einzelnen Frequenzkomponenten durchgefiihrt wird, vgl. Beispiel in Bild 4.10a.

Ein Losungsweg fiir dieses Problem besteht in der Bestimmung der lokalen Maxima
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der ZFD und wird als ,,Maximummethode’’ bezeichnet. In den meisten Fallen bezie-

hen sich die lokalen Maxima auf einen kleinen Bereich in der Nahe der zu erwartenden

Momentanfrequenzen. Die Maximummethode ergibt ein sinnvolles Ergebnis, wenn

eine eindeutige Zuordnung der lokalen Maxima garantiert ist. Die Algorithmen zur

Extraktion der lokalen Maximumpunkte aus einer ZFD findet man in der Arbeiten von

Newland [77], Buchheit u.a. [128]. Die Genauigkeit der Analyse mittels Maximumme-

thode hingt stark von der Zeit- und Frequenzauflosung sowie von der Unterdriickung

der Interferenzterme in der ZFD ab.
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Bild 4.9 : Beispiel zur Bestimmung von Momentanfrequenzen
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Bild 4.10: Drehzahlverlauf bei einem Zahnradgetriebe
Rot: experimentelle Ermittlung mit Hilfe eines Triggersignals;
Schwarz: Berechnung mit a) Schwerpunktmethode b) Maximummethode
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Ein typisches Beispiel fiir beliebige Signale mit linear veranderlichen Frequenzantei-
len zeigt Bild 4.9. Wegen der Mittelwertbildung der einzelnen Frequenzanteile liefert
die Schwerpunktmethode die falschen Momentanfrequenzen. Durch den Einsatz der
Maximummethode ergibt sich in diesem Fall ein sinnvolles Ergebnis, vgl. Bild 4.9b.
Zur Ermittlung von Momentanfrequenzen aus Signalen mit stark gekriimmten Fre-
quenzverldufen sind die KWT und die ZFVs der Cohen’s Klasse aufgrund ihrer guten

Zeit- und Frequenzauflosung geeignet.

Die winkeldquidistanten Messfolgen werden zur diagnostischen Beurteilung des Ver-
zahnungszustandes auch bei verdnderlichen Drehzahlen sehr oft genutzt. Daraus be-
steht eine neue Aufgabe im Resampling des entsprechenden Signals, wobei die Mes-
sung des Drehwinkels einer Getriebewelle nicht mehr notwendig ist. Mit Hilfe des aus
der ZFD des Signals ermittelten momentanen Drehfrequenzverlaufs f,(z) wird der

Drehwinkel ¢(z) der Welle wie folgt berechnet:
Q1) =, +2r [ f,(1)dl (4.13)
0

Der Drehwinkel @(?) liefert somit die gleiche Information, als ob er durch einen an
dieser Welle angebrachten Inkrementalgeber gewonnen worden wire, vgl. Iwa-
now/Meltzer [45]. Die Ermittlung von f,(?) erfolgt durch die Suche der Momentanfre-
quenzen einer drehzahlabhidngigen Signalkomponente in der ZFD (vorzugsweise eine
Harmonische der Drehfrequenz). Aus der Getriebekinematik ist die Beziehung dieser
Komponente zur Drehfrequenz der Welle immer bekannt. Dadurch kann die momen-
tane Drehzahl in jedem Zeitpunkt umgerechnet werden. Um hinreichend genaue Er-
gebnisse zu erreichen, ist eine kleine Frequenzschrittweite bei der numerischen Be-

rechnung erforderlich.

Die Anwendungen des momentanen Drehzahlverlaufs und damit des nach (4.13) er-
mittelten Drehwinkels fiir die rotorsynchrone Mittelung werden in Abschnitt 5.3.2
dargestellt. Diese Vorgehensweise ist fiir die Getriebediagnose bei Drehzahlschwan-

kungen besonders hilfreich, wenn die Messung des Triggersignals nicht realisierbar ist.
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4.3.3 Adaptive Analyse durch die Anpassung von
Zeit- und Frequenzauflosung

Die verwendete Methode ist die KWT mit Morlet-Wavelet, vgl. Abschnitt 3.2.1. Vor-
teil dieser Methode ist, dass sie aufgrund ihrer steuerbaren Zeit-Frequenz-Auflosung
eine adaptive Signalanalyse ist. Der Parameter 1, von Morlet steuert die Zeit- und
Frequenzauflosung. Damit stehen verschiedene Zeit-Frequenz-Muster zur Verfiigung.
Es empfehlt sich, die Parameterwerte von 1ng = 5 bis 1y = 200 bei der Analyse von

Korperschallsignalen bei Getrieben zu verwenden, vgl. dazu Zschieschang [125].

Kleine Parameterwerte des Morlets betonen allerdings mehr die lokalen Ereignisse,
wobei eine klare Aussage iiber die in Frequenzrichtung dicht liegenden Komponenten

moglich ist, z.B. Erkennung von modulierten Impulsfolgen.

Zur Trennung benachbarter Frequenzen lisst sich besonders gut das Morlet mit gro-
Ben Parameterwerten verwenden, z.B. Erkennung von Seitenbandeffekten infolge der

Amplituden- oder Frequenzmodulationen.

Diese Manipulation der Zeit- und Frequenzauflosung kann anschaulich anhand eines
Beispiels fiir die Analyse von einem einfachen Testsignal demonstriert werden. Das
Signal x(?) stellt eine amplitudenmodulierte Schwingung mit zwei Modulationsfre-

quenzen f,, 2f,und der Tragerfrequenz f. dar:
x(t) = [6 +3cos(2n f, t)+1,5cos(4n f, t)] cos(2m f.¢) (4.14)
mit f,=20Hz und f.= 150 Hz.

Die ZFD in Bild 4.11 wird mit Morlet (ny=10) berechnet. Sie besitzt eine gute Zeitauf-
16sung, aber eine schlechte Frequenzauflosung um die Frequenz f.. Die Signalkompo-
nente umfasst ein breites Frequenzband. Die periodische Verdnderung der Intensitit
des Streifens in der ZFD ist ein sichtbares Merkmal fiir Amplitudenmodulation. Da-
durch kann die Modulationsfrequenz ermittelt werden. Mit Morlet (n, = 50) hat die
ZFD in Bild 4.12b eine gute Frequenzauflosung aber eine schlechte Zeitauflosung. In
diesem Fall werden die Seitenbdnder des Signalsspektrums durch die horizontalen

Streifen mit schwacher konstanter Intensitit in der ZFD identifiziert. In Bild 4.12a

63



kann man den Ubergang von einer zur anderen Erscheinung erkennen. Die Frequenz-

auflosung von Morlet (1o = 20) ist nicht fein genug, um alle Seitenbinder auszuldsen.
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Bild 4.11 : ZFD des Testsignals nach Gl. (4.14) mittels KWT mit Morlet (no= 10)
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Bild 4.12 : ZFDs des Testsignals mittels KWT
4.3.4 Drehwinkel-Ordnungs-Darstellungen in Polarkoordinaten

Die Zeit-Frequenz-Analyse eines rotorsynchron gemittelten Signals liefert eine Dreh-
winkel-Ordnungs-Darstellung. Die Zeitachse wird dabei durch den Drehwinkel des
Rades von 0° bis 360° ersetzt. Durch das ,,Aufwickeln® dieser Achse zu einem Kreis

erhélt man eine anschaulichere Drehwinkel-Ordnungs-Darstellung in Polarkoordinaten
(DWOD).
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Eine Eigenschaft der KWT ist, dass die Zeitauflosung mit zunehmender Frequenz
steigt und die Frequenzauflosung dagegen geringer wird. Bei der DWOD werden die
Schwingungskomponenten hoherer Ordnung (gute Zeitauflosung), die auf den Kreisen
mit grofem Radius liegen, geometrisch ausgedehnt. Die niedrigen Ordnungen
(schlechte Zeitauflosung) werden gestaucht. Dadurch lassen sich die kurzlebigen Sig-
nalanteile bei hoher Ordnung trennschérfer extrahieren. Aus diesem Grund bietet die
Darstellung des gemittelten Signals im Polardiagramm durch die KWT-Koeffizienten
den Vorteil, dass sich transiente Ereignisse im gemittelten Signal exakt lokalisieren
lassen. Dariiber hinaus erlaubt die KWT mit dem Morlet die Manipulation der Zeit-

und Frequenzauflosung und dadurch eine verfeinerte Erkennung der spektralen Zu-

sammensetzung und der Phasenlage der Signalanteile, vgl. Bild 4.13.
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Bild 4.13 : DWODs eines rotorsynchron gemittelten Signals

In der tangentialen Richtung wird die DWOD in Bereiche entsprechend der Zdhnezahl
des zu untersuchende Zahnrades geteilt. Dadurch lassen sich die geschéddigten Zéhne

leichter lokalisieren. Aufgrund des Vergleichs der Signalamplituden von Zahn zu Zahn
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in der DWOD sind die Erkennung mehrerer gleichzeitig geschidigter Zahne des Zahn-

rades moglich.

Die DWOD in Bild 4.14 stellen die Auswertungen fiir ein residuelles Signal beim Auf-
treten von einem FEinzelschaden dar. Sie zeigt vorrangig kurzzeitige energiereiche
Komponenten, welche bei dem Eingriff des geschiadigten Zahnes entstanden ist. Im
Vergleich mit dem residuellen Signal (Bild 4.3d) liefert diese residuelle DWOD eine

viel bessere Lokalisierung des Schadens.
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Bild 4.14 : DWOD eines residuellen Signals

Es wird gezeigt, dass die DWOD ein neues Diagnosewerkzeug fiir die Verzahnungsdi-

agnose ist:

- Durch die DWODs von gemittelten Signalen (vollstindige DWODs) werden die,

infolge des Zahneingriffes auftretenden Schwingungen deutlicher sichtbar.

- Die DWODs von residuellen Signalen (residuelle DWODs) verbessern Aussage-
kraft und Empfindlichkeit gegeniiber den bisher behandelten Diagnoseverfahren.
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4.3.5 Merkmalsextraktion mittels Koeffizientenanalyse

Fiir viele Aufgaben der Getriebediagnose (z.B. Bestimmung von Frequenzwert und
Zeitpunkt beim Auftreten eines Ereignisses, Ermittlung der zeitlichen Frequenzinde-
rung einer Schwingungskomponente, Bildung von Zahlenwerten als Diagnosemerkma-
le zur Bewertung von Schadensintensitidten) sind folgende Nachbearbeitungen der

Zeit-Frequenz-Darstellungen geeignet:

e Bildung der momentanen Spektren:
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Bild 4.15 : Momentanes Spektrum bei t=0,95s aus der Z¥D in Bild 4.7b

(=]

1
1200

Ein momentanes Frequenzspektrum wird durch einen Schnitt entlang der Frequenz-
achse in der ZFD gewonnen. Bei diesem Spektrum konnen die momentanen Fre-
quenzwerte des Signals zu einem gewiinschten Zeitpunkt festgestellt werden, vgl. Bild
4.15. Diese Methode ist zur Bestimmung von Resonanzfrequenzen des Getriebes bei

Hochlaufvorgéngen geeignet, vgl. Abschnitt 5.3.1.

e Bildung der Amplitudenhiillkurven aus der ZFD:

Die Hiillkurve der Signalamplitude wird durch einen Schnitt entlang der Zeitachse zu
einem Frequenzpunkt oder durch die zeitliche Koeffizientenmittelung bei einem Fre-
quenzband in der Zeit-Frequenz-Darstellung gebildet. Die ermittelte Hiillkurve ist zur
Untersuchung der Amplitudenmodulationen von impulserregten freien Schwingungen

von besonderer Bedeutung.

Bild 4.16 zeigt die gebildeten Amplitudenhiillkurven aus den ZFDs der ungemittelten
Signale von zwei verschiedenen Verzahnungszustinden. Das Frequenzband wird so

ausgewahlt, dass es eine Eigenfrequenz zwischen der 2. und 3. Harmonischen der
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Zahneingriffsfrequenz umfasst. Es zeigt sich hier eine viel deutlichere Anhebung des
Signals bei dem stark geschéddigten Zustand, als dies bei den ZFDs des Gesamtsignals
moglich ist (vgl. Bilder 4.7a und 4.7b).
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Bild 4.16: Hiillkurven im Frequenzband 800-930 Hz aus den ZFDs in Bild 4.7
Mit dieser Vorgehensweise kann man auch die Amplitudenhiillkurven von rotorsyn-
chron gemittelten Signalen bilden. Es bietet sich an, fiir diese Hiillkurve Merkmale wie
Effektivwert, Spitzenwert, den Crest-Faktor oder die Kurtosis-Bewertung zu bilden
und als zusétzliche Merkmale bei einer multivariaten Diagnose (z.B. mittels Fuzzy -
Klassifikator) zu verwenden. Dabei ist die Lokalisierung des Schadens auf dem Rad-

umfang moglich, vgl. dazu Bild 5.23 in Abschnitt 5.4.1.

e Unterdriickung kleiner Koeffizienten der ZFD:

Bild 4.17 : Beispiel fiir Unterdriickung kleiner Koeffizienten der DWOD
zur besseren Erkennung des lokalen Zahnschadens
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Durch einen signalangepassten Schwellenwert werden kleine Koeffizienten Null ge-
setzt. Diese Bearbeitung ermdglicht eine Erhohung der Interpretierbarkeit der ZFD bei

der Analyse von stark verrauschten Schwingungssignalen, vgl. Bild 4.17.

Eine Vorraussetzung fiir die hohe Genauigkeit der Koeffizientenanalyse ist eine genii-
gend kleine Schrittweite auf Zeitachse und Frequenzachse der ZFD. Dies fiihrt zu ei-
nem hohen Rechenaufwand, besonders bei der Verwendung von ZFVs der Cohen’s

Klasse. Deshalb wird die KWT in den nachfolgenden Untersuchungen oft genutzt.

4.3.6 Extraktion von einzelnen schadensrelevanten
Schwingungskomponenten

Die folgende Vorgehensweise stellt die Extraktion von einzelnen schadensrelevanten
Schwingungskomponenten dar. Thre Erkennung basiert auf die Koeffizientenanalyse
(siche Abschnitt 4.3.5). Nachfolgend werden die Ordnungsspektren von rotorsynchron
gemittelten Signalen so editiert, dass nur die schadensrelevanten Schwingungskompo-

nenten {ibrig bleiben:

1) Ermittlung der Ordnung oder Frequenz der interessierenden Komponente durch
Koeffizientenanalyse: Aufsuchen des Zeitpunktes, zu welchem die hochste
Schwingungsamplitude in einem Frequenzband auftritt. Dann werden die Fre-
quenzwerte (oder Ordnungen) mittels der ZFDs mit hoher Frequenzauflosung er-
mittelt. Dadurch kann die den Schaden kennzeichnende Frequenzkomponente (das
kann eine durch einen Eingriffsstofl angeregte Eigenfrequenz oder das Seitenband
einer Zahneingriffsharmonischen infolge der Amplitudenmodulation sein) genau

festgestellt werden.

2) Trennung dieser Komponente aus dem Gesamt-Ordnungs-Gemisch, indem alle
anderen Komponenten eliminiert werden und nur diese Komponente allein in
DWODs dargestellt wird. Im Extremfall kann nur noch eine einzelne Ordnungsli-
nie (z.B. eine Ordnungslinie entsprechend einer Eigenfrequenz) dargestellt wer-

den.

Diese Methode ist zur Identifikation der Schwingungsursachen aus Schwingungssigna-
len von besonderer Bedeutung. Ihre Anwendbarkeit bei der Verzahnungsdiagnose wird

in Abschnitt 5.3.3 nachgewiesen.
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4.4 Diagnosestrategie

Basierend auf der Untersuchungen in den Abschnitten 4.3.1 bis 4.3.6 wird eine neue
Strategie zur Verbesserung der Erkennung von Zahnschidden an Zahnradgetrieben
entwickelt. In Bild 4.18 ist diese Diagnosestrategie dargestellt. Die vorgeschlagenen
Analyseverfahren erlauben es, Zahnschdden auch bei verdnderlicher Getriebedrehzahl
zu erkennen, vgl. dazu Beispiel in Bild 4.19. Sie konnen fiir die Diagnose an mehrstu-

figen Getrieben bzw. an Planetengetrieben eingesetzt werden.
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Bild 4.18 : Schritte der neuen Diagnosestrategie zur Verbesserung
der Verzahnungsdiagnose
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Das erste Schritt der Signalanalyse in Bild 4.18 ist die Transformation des urspriingli-
chen, ungemittelten Signals in den Zeit-Frequenz-Bereich mittels Wavelet-
Transformation oder anderer ZFVs, vgl. dazu Abschnitte 3.2 und 3.3. Die Zeit-

Frequenz-Darstellung des Signals dient als Ausgangpunkt fiir die weitere Analyse:

- Feststellung von drehzahlabhidngigen Komponenten im Signal (Abschnitt 4.3.1)
und Bestimmung von mdglichen Resonanzfrequenzen des Getriebes mittels Koef-

fizientenanalyse (Abschnitt 4.3.5).

- Ermittlung der momentanen Drehzahlverldufe n(z) mittels der im Abschnitt 4.3.2
beschriebenen Methoden (Schwerpunktmethode oder Maximummethode). Mit Hil-
fe des gemdll Gl. (4.13) berechneten Drehwinkels ¢(?) ldsst sich nach jeder vollen
Umdrehung ein fiktiver Triggerimpuls konstruieren, welcher die aufeinanderfol-
genden Umdrehungen trennt und das Resampling der zeitdquidistant abgetasteten

Messwerte x(t) in drehwinkeldquidistante Werte x(¢) ermoglicht (Abschnitt 4.2.3).

Das zweite Schritt ist die rotorsynchrone Mittelung von drehwinkeldquidistanten
Messfolgen nach Gl. (4.6). Bei jeder Zahnradstufe hat man die Moglichkeit zur rad-
synchronen und ritzelsynchronen Mittelung (x(¢,)und X(¢,)). Dadurch ist die Erken-

nung und Lokalisierung der an beiden Zahnrddern auftretenden Einzelschiden mog-

lich.

Das dritte Schritt ist die Bildung des residuellen Signals x,(¢p) mit Hilfe der Methode
wExtraktion von einzelnen schadensrelevanten Schwingungskomponenten" (Abschnitt
4.3.6). Im vierten Schritt werden die Drehwinkel-Ordnungs-Darstellungen in Po-

larkoordinaten (vollstindige und residuelle DWODs) verwendet (Abschnitt 4.3.4).

- Durch den Vergleich der Signalamplituden von Zahn zu Zahn in der DWOD wer-

den die auftretenden Zahnschidden detektiert und lokalisiert.

- Die quantitative Bewertung des Schadenausmafes erfolgt durch die Bildung der
Amplitudenhiillkurven mittels Koeffizientenanalyse (Abschnitt 4.3.5). Es bietet
sich an, fiir diese Hiillkurve Merkmale wie den Crest-Faktor C, oder Kurtosis K, zu

bilden.
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- Einlesen von Schwingungssignalen
1) Transformation der Messreihen mittels Zeit-Frequenz-Analyse zur Ermittlung

der momentanen Getriebedrehzahl, der Resonanzfrequenzen.

Frequenz [Hz]

_20 ) i 1 ) L 1
0 0.5 1 L5 2 2.5 30 1[s]

- Resampling der zeitdquidistant abgetasteten Messwerte in drehwinkeldquidistan-

te Werte unter Berticksichtigung der momentanen Drehzahl.

2) Rotorsynchrone Signalmittelung  und  3) Bildung des residuellen Signals

X 40 ‘ . ‘ Xr 20

201 10t

0 0

=201 -10}

405

160 2(IJO 360 () [ ] -200 l(I)O 260 360 () [U]

4) Drehwinkel-Ordnungs-Darstellungen in Polarkoordinaten (DWQODs)

lokaler Zahnschaden

vollstiindige DWOD residuelle DWOD

Bild 4.19 : Beispiel fiir die Signalanalyse zur Erkennung von Schdiden
an einer Zahnradstufe bei verdnderlicher Drehzahl
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4.5 Rechenprogramm zur Signalanalyse und Merkmalextraktion

Gegenwirtig steht dem Interessenten Software auf Basis des Programmpaketes
MATLAB®, z.B. [126], [127], [128] fiir die Zeit-Frequenz-Analyse zur Verfiigung.
Die MATLAB-Kompatibilitit sichert den Zugriff auf ein komfortables Mathematik-
Programmsystem mit seiner Toolbox zur Signalanalyse (Signal Processing Toolbox).

Dadurch vereinfacht es die Berechnungsalgorithmen der ZFVs.

O

Es wurde ein Rechenprogramm "’ mit Meniileisten und Dialogfenstern basierend auf

MATLAB® (Version 5 oder 6) entwickelt, welches die Anwendung aller oben be-
schriebenen Diagnoseverfahren ermoglicht. Die Signalanalyseprozeduren mit ver-
schiedenen konventionellen Verfahren (siehe Abschnitt 4.2) und Methoden der Zeit-
Frequenz-Analyse (sieche Kapitel 3) werden zusammengestellt und programmtechnisch
umgesetzt. Das Rechenprogramm enthilt auch die eigenentwickelten neuen Tools

(siche Abschnitt 4.3).

Bild 4.20 zeigt das Hauptfenster, welches das zentrale Bedienelement des Rechenpro-
gramms ist. Hier kdnnen die Signalanalyseprozeduren iiber den entsprechenden Me-
niibefehl ausgewéhlt werden. Sie bestehen aus: Analyse im Zeitbereich, Analyse im

Frequenzbereich und Zeit-Frequenz-Analyse.

Ein spezielles Dialogfenster ermoglicht die fiir das ausgewidhlte Analysenverfahren
(z.B. rotorsynchrone Signalmittelung oder Wavelet-Transformation) erforderlichen
Einstellungen. Es besteht die Moglichkeit, die Ergebnisse als Text oder in grafischer
Form zu speichern. Die Vorteile dieses Programms liegen in seiner iibersichtlichen
und einfachen Bedienung durch die meniigefiihrte Benutzeroberfldache. Dies soll durch

nachfolgende Beispiele demonstriert werden, vgl. Bilder 4.21 und 4.22.

D Dieses Rechenprogramm wurde in Rahmen des Forschungsprojektes

,Einsatzerweiterung der Verzahnungsdiagnose durch kostengiinstige Mikrosysteme und
durch Anwendung bei verdnderlichen Betriebszustdnden" unter maf3geblicher Mitwirkung des
Doktoranden erarbeitet. Es wird nach Abschluss des Projektes als FVA-Forschungsbericht
dokumentiert.

Dieses Forschungsprojekt wurde von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
e.V. (AIF) aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft (BMWi) im Rahmen des Initiativpro-
gramms ,,Zukunftstechnologien fiir kleine und mittlere Unternehmen" (ZUTECH) gefordert
(AIF-Vorhaben Nr. 37 ZBR/1).
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|4/ Rechenprogramm zur Signalanalyse

M= E3

Diaten Einlesen Zeit-Frequenz-Analyse Analyse im Zeitbereich Anakyse im Frequenzbereich Hilfe
Kantinuietliche Wawvelet Transformation
ngungen
11— Diskrete Wawvelet Transformation T T T T T
Zeit-Frequenz Wereilungen Spektrogramm |
08 koeffizientenanalyse Wigner Ville-Typ | I
Cohen-Klasse |
06+ .
04+ .
02+ .
O —
02k .
04t .
061 i
_08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 032 04 05 06 07 03 0.9 1 MNeu Stfmen|
Beenden |
Daten Zeitbereich Frequenzbereich | Zeit-Frequenz-Bereich
Einlesen
ASCII- Statistischer Kennwerte |Frequenzanalyse | Wavelet-Transformation
Format und Kennfunktionen (KWT, DWT, WPT)
Binary- Digitale Filterung Bandkondensation | STFT/ Spektrogramm
Format
Testsignale | Amplituden- und Spektrummittelung | ZFVs der Cohen’s Klasse
Phasendemodulation
Signalresampling Kepstrumanalyse | Ermittlung von
momentanen Frequenzen
Rotorsynchrone Koeffizientenanalyse auf
Signalmittelung der Basis der ZFV

Bild 4.20 : Hauptfenster und Konzeption des Rechenprogramms
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Bild 4.21: Dialogfenster a) zum Einlesen von Messdaten,
b) zur rotorsynchronen Signalmittelung
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Bild 4.22: a) Dialogfenster zur Parametereingabe fiir die KWT,
b) graphische Darstellung des Ergebnisses
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5 Anwendungsbeispiele

5.1 Priifstande

e Priifstand mit hydraulischer Verspannung

Der Priifstand dient der Untersuchung der Schadensarten Zahnflankenschiden (Pit-
tings) und Zahneckausbriiche. Er besteht aus zwei einstufigen Stirnradgetrieben (Priif-
getriebe und Riickgetriebe), die mit einer hydraulischen Verspannkupplung gegenein-
ander verspannt werden. Der Aufbau des Priifstandes ist in Bild 5.1 dargestellt. Durch
diese hydraulische Kupplung ist es moglich, das Verspannmoment wihrend des Be-
triebes zu variieren. Das Maximalmoment der Verspannkupplung liegt bei 1500 Nm.
Der Antrieb erfolgt durch einen drehzahlregelbaren Antriebsmotor mit einem Dreh-
zahlbereich zwischen 500 und 2000 1/min. Mit Hilfe eines computergestiitzten Regel-

systems ist die Steuerung der Drehzahl nach vorgegebenen Funktionen mdglich.

Bild 5.1: Priifstand mit hydraulischer Verspannung

Beide Getriebestufen bestehen aus schriagverzahnten evolventischen Stirnrddern. Um
den Einfluss des Riickgetriebes auf die Messergebnisse am Priifgetriebe zu minimie-
ren, sind die Ridder des Riickgetriebes einsatzgehirtet und geschliffen. Tabelle 5.1

zeigt die wichtigsten Verzahnungsdaten des Priifgetriebes. Die Gesamtiiberdeckung
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von 2,2 fiir das Priifgetriebe liegt im Bereich fiir Standardschragverzahnungen. An

dieser Zahnpaarung erfolgte die Untersuchung mit simulierten Schéiden.

Kenndaten Ritzel ‘ Rad
Achsabstand (mm) 125,00
Normalmodul (mm) 4,50
Eingriffswinkel (°) 20,00
Eingriffsstrecke (mm) 19,371
Schragungswinkel (°) 14,56
Ziahnezahl Z 14 39
Zahnbreite b (mm) 67,00 45,00
Grundkreisradius 7, (mm) 30,46 84,86
Grundkreisteilung (mm) 13,672 13,672
Profiliiberdeckung ¢, 1,417
Sprungiiberdeckung &g 0,800

Tabelle 5.1: Kenndaten des Priifgetriebes

Priifgetriebe hydraulische Verspannkupplung  Riickgetriebe Antriebsmotor

- / ?I
11

Impulsgeber

MefBwerterfassung Auswertung \

Bild 5.2 : Schematische Darstellung des Priifstandes mit Messkette

MP2 I

MP1

Mittels Beschleunigungsaufnehmern Typ 307A (ICP) der Firma PCB wurden Be-
schleunigungssignale am Getriebegehduse gemessen. Bild 5.2 zeigt die Anordnung der
Beschleunigungsaufnehmer, die am Priifgetriebe jeweils radial (Aufnehmer 1 und 4)
und axial (Aufnehmer 2 und 3) in unmittelbarer Ndhe der Ritzel- und Radlager

befestigt wurden. Zur Erzeugung der Triggersignale wurden ein induktiver
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Impulsgeber an der Ritzelwelle und ein optischer Impulsgeber an der Radwelle ange-
bracht. Die Signale wurden mit Hilfe der Messwerterfassungssoftware (DIFA) aufge-

zeichnet. Die Aufnahme und Speicherung der Zeitsignale erfolgte zustandsabhingig.

e Priifstand mit mechanischer Verspannung

An einem zweiten Priifstand mit mechanischer Verspannmdglichkeit der beiden Ge-
triebewellen wurden Dauerbruchversuche durchgefiihrt. Dieser Priifstand arbeitet mit
konstanter Drehzahl und konstantem Drehmoment ohne spezielle Steuerung. Das Ver-
spannmoment wird liber einen Belastungshebel aufgebracht, wodurch hinreichend
groBe Momente erzeugt werden konnen. Das Priifgetriebe besitzt eine geradverzahnte
Stirnradpaarung mit dem Ubersetzungsverhiltnis von 35/27. Die Messkette entspricht

der in Bild 5.2 beschriebenen.

5.2 Versuchsprogramm

Es wurden Versuche zur Erhohung der Diagnoseschérfe sowie der Diagnosemoglich-
keit bei veranderlichen Drehzahlen durchgefiihrt. Sie gliedern sich jeweils in Kurz-
und Langzeitversuche. Die Kurzzeitversuche mit kiinstlich erzeugten Schéden an den
Priifridern wurden bei zeitlich veranderlichen Antriebsdrehzahlen durchgefiihrt. Lang-
zeitversuche mit den zu erwartenden Ermiidungsschidden an Zahnflanken und Dauer-
briichen an ZahnfiiBen wurden zeitlich verkiirzt durch die Verwendung von Zahnpaa-
rungen mit geringerer Flankenhédrte und dauerhafter Lastiiberhohung. Drehzahl und
Verspannmoment blieben dabei konstant. Die Abtastfrequenz betrug bei allen Mes-

sungen 10 kHz.

e Kurzzeitversuche

Bild 5.3 zeigt die regelbaren Drehzahldnderungen n(z). Die sinusférmigen Drehzahl-
schwankungen der Ritzelwelle des Priifstandes simulieren unbekannte zuféllige Dreh-
zahlschwankungen im Betriebszustand. Die Anlaufvorginge der Getriebe sind durch
linear ansteigende Drehzahlen gekennzeichnet. AuBerdem wurden die Messungen
auch bei konstanten Drehzahlen von 600 1/min und 1800 1/min durchgefiihrt. In Ta-
belle 5.2 sind die Sollwerte der Zahneingriffsfrequenz entsprechend den vorgegebenen

Drehzahlverldufen angegeben. Zur Untersuchung des Einflusses von Lastmomenten
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auf die Erkennbarkeit der Verzahnungsschdden wurden zwei konstante Verspannmo-
mentstufen von 40 Nm (niedriges Lastmoment) und 400 Nm (mittleres Lastmoment)

in allen Messungen verwendet. Jede Messung wurde mehrmals wiederholt.

Drehzahl n A Drehzahl nA
nmax
7 \//\
Nmin [« T > Zeit <1 > Zeit
Linearer Drehzahlanstieg Sinusformige Drehzahlverldufe
e 500..2000 1/min, T=3,2s e 1500+ 100 1/min, T=1,6s
e 1300...1400 1/min, T=3,2 s e 1500+ 200 1/min, T=3,2's

Bild 5.3 : Drehzahlinderungen bei den Kurzzeitversuchen

Drehzahldnderung (1/min.) f. (Hz)

500 ... 2000 (linear) 116,67 ... 466,67
1300 ... 1400 (linear) 303,33 ... 326,67
1500 £ 100 (sinusformig) 350 £23,33

1500 £ 200 (sinusformig) 350 £ 46,67

Tabelle 5.2: Berechnete Sollwerte der Zahneingriffsfrequenz f,

Die Versuchsliste beziiglich der Zahnschédden ist in Tabelle 5.3 dargestellt. Fiir die
ersten Messungen standen eine neuwertige Verzahnung zur Verfiigung. Die Schadens-

intensitdt  wurde durch das Verhéltnis von Pittingflache Fp;y,e zu Zahnflankenflache

Friane bestimmt, vgl. DIN 3979 [132]:

. . F Pitting, max 0
Maximaler Einzelschaden = ————100(%)
Flanke

F, .
Z Pitting 100 (%)
F Ritzelflanke + ZF Radflanke

Die Flankenschidden betrugen zwischen 10% (schwacher Einzelschaden) und 60%

Mittlerer Gesamtschaden = Z

(starker Einzelschaden) am Ritzel sowie als Schadenskombinationen am Ritzel und
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am Rad. Die Priifrider mussten wéhrend der Versuchdurchfiihrung entsprechend des
Versuchprogramms gewechselt werden. Dadurch ergaben sich zusétzliche Schwierig-
keiten fiir die Diagnose infolge der durch verdnderter Montagebedingungen entstande-

nen Streuung.

Rad
Maximaler
Einzelschaden 0 10 30
[%0]
Anzahl
geschadigter 1 3 1 3
Flanken
0 koK * * * *
Ritzel 10 1 * * * * *
20 1 Hk * * *
30 1 Hk * * * *
3 *
60 1 *
3 * *

Tabelle 5.3: Zahnflankenschddigung bei Kurzzeitversuchen (*: Messung)

Bild 5.4 : Zahnschdden: a) kiinstlich erzeugte Schéden
b) Ermiidungsschdden auf Zahnflanken
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e Langzeitversuche mit Zahnflanken-Ermiidungsschiaden

Es gibt zwei auswertbare Langzeitversuche, die am Priifstand mit hydraulischer Ver-
spannung bei konstanter Drehzahl von 1500 1/min und bei konstantem Moment von
650 Nm durchgefiihrt wurden. Jeder Versuch dauerte iiber 25 Stunden bis zur starken
Griibchenbildung auf den Zahnflanken des Ritzels. Die Aufnahme der Signale erfolgte
mit Schadenszuordnungen, vgl. Tabelle 5.4 in Abschnitt 5.4.1.

e Langzeitversuche mit Zahnful3-Dauerbriichen

Die Langzeitversuche wurden am Priifstand mit mechanischer Verspannung bei
konstanter Drehzahl von 1500 1/min und bei konstantem Verspannmoment von 820
Nm durchgefiihrt. Fiir die Auswertung standen zwei Versuche zur Verfiigung. Der
Schadensfortschritt erfolgte vom Gut-Zustand bis hin zum totalen Ausbruch von einem
Zahn. Die Tiefe der Zahnanrisse wurden durch eine Fremdfirma mittels Wirbelstrom-
Priifung gemessen. Da die Ergebnisse noch nicht ausgewertet sind, erfolgt die Darstel-

lung der Diagnoseergebnisse zunédchst noch iiber der Versuchszeit (siehe Bild 5.25).
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5.3. Darstellung und Bewertung der Ergebnisse aus

Kurzzeitversuchen

5.3.1 Ungemittelte Signale bei verinderlicher Drehzahl

Bild 5.5 zeigt ein typisches ungemitteltes Beschleunigungssignal bei Drehzahlschwan-
kung von 1500£100 1/min. Das Frequenzspektrum des Signals ist durch diese Dreh-
zahlschwankungen stark verschmiert. Die erwarteten Frequenzanteile (z.B. die erste
Harmonische der Zahneingriffsfrequenz f, = 327..373 Hz) sind im Spektrum nicht
deutlich erkennbar, sodass sie mit konventionellen Verfahren (z.B. Seitenbandanalyse,

vgl. Abschnitt 4.2.1) nicht ausgewertet werden konnen.

2
L}

]

Beschleunigung [mfsg]
2
)

a) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 Zeit[s]

[%7]
(5]
—_

0.5r

0 LA T nn.....a..._ul...uh.l.l.n_.un....._s.l.l.mu‘.l.uuﬂhu.uuu..Jn_.l......a..._.n.m_...._. L.
b) o 1000 2000 3000 4000 5000 He

Bild 5.5: Messergebnisse am Priifgetriebe bei Drehzahlschwankung von
15001100 1/min: a) Schwingungssignal und b) Frequenzspektrum

Zuerst werden die ungemittelten Signale in den Zeit-Frequenz-Bereich mit Hilfe der
KWT transformiert, um die Signalstrukturen zu erkennen. Im Bild 5.6 sind die ZFDs
der Signale, die am neuwertigen Priifgetriebe gemessen wurden, dargestellt. Das fiir
die Analyse ausgewdhlte Frequenzband umfasst etwa 8 Harmonische der Zahnein-
griffsfrequenz (Zahneingriffsharmonische). Durch Verwendung von Morlet (m, = 100)
ergibt sich ein guter Kompromiss zwischen Zeit- und Frequenzauflosung bei einem
groflen Frequenzband (bis 3000 Hz) und langen Zeitabschnitt (Anzahl von Messwerten
N =215 entsprechend T = 3.2 Sekunden).
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Bild 5.6: Analyse der Messergebnisse am Priifgetriebe im Neuzustand, Messpunkt 3
(MP3) bei Lastmoment 400 Nm:
a) linear ansteigende Drehzahl von 500...2000 I/min
b) sinusformige Drehzahlschwankung von 1500100 1/min
¢) sinusformige Drehzahlschwankung von 1500£200 1/min
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Die ZFDs zeigen deutlich sowohl den linearen Anstieg als auch die Schwankung der
drehzahlabhingigen Frequenzkomponenten. In allen Darstellungen dominieren im we-
sentlichen die Zahneingriffsharmonischen. Die Seitenbidnder dieser Harmonischen
weisen nur geringe Amplituden auf, deren Ursache unvermeidbare Montagefehler sein
konnen. Auller der signifikanten Information iiber die Drehzahldnderungen zeigen die
ZFDs die Resonanzstellen durch die kurzzeitige Amplitudeniiberh6hung der Zahnein-

griffsharmonischen bei Ubereinstimmung mit den Eigenfrequenzen des Systems.

Zur Bestimmung der angeregten Resonanzfrequenzen (Eigenfrequenzen des
Drehschwingungssytems und/oder Getriebegehduses) wird die Koeffizientenanalyse
verwendet, vgl. Abschnitt 4.3.5. Bild 5.7 zeigt ein aus der ZFD in Bild 5.6a gebildetes
momentanes Spektrum, das durch einen Schnitt entlang der Frequenzachse durch den
lokalen Maximumpunkt der zweiten Zahneingriffsharmonischen entstanden ist. Zu-
ndchst wird aus der ZFD ein Frequenzband ausgewdhlt, fiir welches die Signalampli-
tude besonders grof3 ist (hier 800 bis 900 Hz). Danach wird aus der Hiillkurve des
Amplitudenverlaufs dieses Frequenzbandes der genaue Zeitpunkt ermittelt, zu wel-
chem die Ausschldge maximal sind (hier 2,98 s). Aus dem momentanen Spektrum fiir
diesen Zeitpunkt ergibt sich dann genau eine Resonanzfrequenz von 863 Hz. Aus dem
oben beschriebenen Vorgehen werden die wichtigen Eigenfrequenzen durch weitere
momentane Spektren (hier nicht gezeigt) ermittelt. Sie betragen ca. 441 Hz, 863 Hz,
1569 Hz, 1989 Hz und 2550 Hz.

200 T T T T T

ju—y
Ln
=

100

L
=]

Amplitude KWT-Koettizienten

.
e

500 1000 1500 2000 2500 3000[Hz]

Bild 5.7 : Momentanspektrum aus der ZFD in Bild 5.6a (bei 2,98 s)
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Fiir die Versuchsreihen der kiinstlich geschddigten Verzahnungen (Kurzzeitversuche)
werden nachfolgend die Ergebnisse im Vergleich zur neuwertigen Verzahnung disku-
tiert. Die Auswertung erfolgt fiir einen schwachen Einzelflankenschaden (10% Pit-
tings) und einen starken Einzelflankenschaden (60% Pittings). Die Darstellung der
Ergebnisse fiir den Hochlaufvorgang zeigt Bild 5.8. Betrachtet man die ZFD des Sig-
nals fiir den schwachen Einzelflankenfehler in Bild 5.8a, so fallt einmal pro Umdre-
hung ein transientes Signal um ca. 2500 Hz bei hohen Drehzahlen auf. Bei der neuwer-
tigen Verzahnung treten solche transiente Signale nicht auf, siehe Bild 5.6a. Wéhrend
bei geringem Schaden die Amplitude der transienten Signale gering ist, steigt sie bei
starkerer Schiadigung erheblich an (Bild 5.8b). Mit Zunahme des Einzelschadens ent-
stehen weitere kurzzeitige Schwingungen bei anderen Festfrequenzen, besonders bei
ca. 850 Hz. Tatséchlich sind bei allen Umdrehungen des Ritzels Anzeichen angestof3e-
ner Eigenschwingungen nachweisbar, die durch den Einzelschaden am Ritzel verur-
sacht werden. Die Stofle treten bereits bei geringer Drehzahl (500 1/min) auf. IThre

Amplitude nimmt mit steigender Drehzahl zu.

Die Hypothese von St6Ben aufgrund von Zahnflankenabheben wird ausgeschlossen, da
in diesem Fall die transienten Signale bei niedrigen (nicht bei hohen) Lastmomenten
dominieren miissten. Vielmehr entstehen diese Stoe schon bei niedrigsten Drehzah-
len. Auch die Reibwechselimpulse an den Zahnflanken sind als Ursache fiir die auftre-
tenden StoBe auszuschliefen, da sie im Vergleich zur stindig wirkenden und relativ
hohen StoBenergie minimal sind. Die Hypothese des Spielstoes wird wegen der Zu-

nahme der StoBintensitét mit dem Verspannmoment ebenfalls verworfen.

Aufgrund der Signalauswertung mittels Zeit-Frequenz-Analyse ist eindeutig nach-
weisbar, dass der bekannte Effekt des Eingriffsstofles, der schon in Abschnitt 2.1.3
diskutiert wurde, verantwortlich fiir die angestoenen Eigenschwingungen ist. Das
Anwachsen der Kontaktnachgiebigkeit der Verzahnung infolge der Flankenschiden
fiihrt zu einer stiarkeren Flankenverformung unter Last. Dadurch entsteht der vorzeitige
Zahneingriff des nachfolgenden Zahnes. Dieser Effekt spielt bei der Erkennung und

Bewertung der Zahnflankenschiden eine wesentliche Rolle.
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Bild 5.8: Analyse der Messergebnisse an Priifgetriebe in geschddigten Zustinden,

ansteigende Drehzahl von 500...2000 1/min
a) 10% Pittings; b) 60% Pittings
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Ein weiterer interessanter Effekt ist das Auftreten der Amplitudenmodulation um die
zweite Zahneingriffsharmonische, vgl. Bild 5.8b. Die Amplitude der modulierten
Schwingung ist besonders gro3 in Resonanzgebieten, z.B. beim Durchgang der zwei-
ten Zahneingriffsharmonischen durch die Eigenfrequenz von 863 Hz (siehe rechter
Ausschnitt in Bild 5.8b). Das ist ein Hinweis auf amplitudenmodulierten Schwingun-
gen, welche durch Flankenschidden bedingt sein konnen. Im Abschnitt 5.3.3 werden
beide genannten Schwingungseffekte mit Hilfe der Drehwinkel-Ordnungs-Analyse
ausfiihrlicher untersucht. Die ZFD erweist sich in diesem Beispiel als besonders gut
geeignet zur Trennung gleichzeitig auftretender unterschiedlicher Schwingungser-

scheinungen.

5.3.2 Rotorsynchron gemittelte Signale

Die folgende Analyse erfolgt unter der Verwendung des entwickelten Rechenpro-
gramms, die in Abschnitt 4.5 beschrieben wurde. Sie besteht aus Signalmittelung, Bil-

dung der residuellen Signale und DWODs in Polardiagrammen.

Zur Priifung der Diagnoseergebnisse wurden bei den Versuchen die Zdhne der Rader
nummeriert. Die Triggerimpulse wurden immer auf dem ersten Zahn des Ritzels posi-
tioniert. Der kiinstlich erzeugte Flankenschaden befindet sich jeweils am fiinften Zahn
des Ritzels. Die Signalabschnitte fiir die rotorsynchrone Mittelung entsprechen jeweils
etwa 250 Umdrehungen der Ritzelwelle. Die Triggersignale beider Wellen werden
verwendet. Aus einer grolen Menge von Ergebnissen soll hier die Auswertung exem-
plarisch fiir die Messungen bei Drehzahlschwankungen von 1500+£100 1/min diskutiert
werden. Die Ergebnisse der Signalmittelung und die residuellen Signalen sind in den
Bildern 5.9 und 5.10 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Resonanzen an
den Messstellen und die unterschiedlichen Ubertragungswege durch die Messposition
die Phasenbeziehung der Zahneingriffsharmonischen sowie ihre Amplitude stark be-
einflussen. Obwohl die Signale den selben Verzahnungszustand charakterisieren, sind
sie jedoch in vielen Details sehr unterschiedlich. Messpunkt 3 (MP3) in der Néhe der
Wilzlager der Ritzelwelle liefert die stirksten Signale, die empfindlichere Diagnose-

merkmale zur Folge haben konnen.
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Bild 5.9a zeigt die gemittelten Signale an allen 4 Messpunkten, die iiber dem Dreh-
winkel des Ritzels aufgetragen sind. Deutlich sichtbar sind die Schwingungen beim
Eingriff der 14 Ritzelzdhne innerhalb einer Umdrehung. Die erwartete Wirkung des
kiinstlich geschidigten Ritzelzahns 5 ist durch energiereiche transiente Signale in allen
Verldufen aber nur undeutlich erkennbar. Die residuellen Signale in Bild 5.9b ermdg-

lichen eine bessere Lokalisierung des Schadens.
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Bild 5.9: a) Ritzelsynchron gemittelte Signale und b) residuelle Signale, 4 Messpunkte,
1x20% Pittings am Ritzel
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Die in Bild 5.10 dargestellten Ergebnisse dienen zur Erkennung der geschéddigten Zéh-
ne des Rades. Auf Grund der grolen Zdhnezahl des Rades (39 Zéhne) liefert die rad-
synchrone Mittelung die komplizierteren Schwingungsmuster als die beim Ritzel.
Trotzdem sind in residuellen Signalen, besonders an Messpunkt 3, die Merkmale fiir

drei geschidigte Zahne erkennbar.
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Bild 5.10 : a) Radsynchron gemittelte Signale und b) residuelle Signale an 4 Mess-
punkten bei Schddigung 3x30% Pittings am Rad
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Die Erkennbarkeit von Verzahnungsschiden kann man durch die Drehwinkel-
Ordnungs-Analyse erhohen. Die Polardiagramme in Bild 5.11 stellen die Auswertun-
gen fiir die ritzelsynchron gemittelten Signale und die entsprechenden residuellen
Signale des Ritzels mit Einzelschidden dar. Die Diagramme werden in 14 Bereiche ent-
sprechend der Zdhnezahl des Ritzels unterteilt. Dadurch lassen sich die geschiadigten
Zahne leichter erkennen. Zur Bewertung des Schadensausmalles wird in Bild 5.11a
eine einheitliche Farbskalierung fiir alle Polardiagramme verwendet. Die Bandbreite
fiir die Analyse umfasst 180 Drehzahlordnungen der Ritzelwelle oder ca. 13 Zahnein-
griffsharmonische. Aufgrund der Untersuchungen in den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4
werden Morlet (1o =10) und Morlet (1o =20) bei der Berechnung der KWT der vorlie-
genden Signale ausgewihlt. Die Auswertung mit Morlet (n,=20) (hier nicht gezeigt)

dient als Hilfsmittel zur Festlegung der schadensbedingten Frequenzkomponenten.

Durch die vollstindigen DWODs treten die Schwingungen beim Eingriff der Ritzel-
zdhne besser in Erscheinung. Wahrend im Neuzustand eine Dominanz der ersten vier
Zahneingriffsharmonischen zu erkennen ist, zeigt sich bei geschidigten Verzahnungen
zusitzlich das Auftreten der durch den Zahneingriffssto3 erregten transienten Schwin-
gungen. Bei der Auswertung der vorliegenden Signale kommen die Vorteile der resi-
duellen Winkel-Ordnungs-Darstellungen hervorragend zur Geltung. Die vorhandenen

Flankenschéden werden bei den residuellen Darstellungen deutlich identifiziert.

Die residuelle Darstellung bei jedem geschidigten Verzahnungszustand zeigt vorran-
gig eine kurzzeitige energiereiche Komponente zwischen der 7. und 8. Zahneingriffs-
harmonischen, die bei dem Eingriff des Zahnes 5 entstanden ist. Aufgrund der Unter-
suchungen im vorhergehenden Abschnitt kann diese Komponente als die angestoBene
Eigenschwingung infolge des schadensbedingten EingriffsstoBes interpretiert werden.
Da die Zahneingriffsfrequenz im Bereich £,=327...373 Hz schwankt, erstreckt sich die
Eigenfrequenz f,=2550 Hz im Polardiagramm von der Ordnung 6.84 bis zur Ordnung
7.80, bezogen auf die Zahneingriffsfrequenz. Durch die residuellen Darstellungen
werden die Korrelation zwischen Schadensausmal} (Pittingsfliche) und Merkmal
(KWT-Koeffizienten beziiglich der angesto3enen Eigenschwingungen) verbessert. Die
Schadensentwicklung von 10% bis 20% Pittings oder von 20% bis 30% Pittings ist

eindeutig visuell unterscheidbar. Lediglich die Eigenschwingung von 2550 Hz tritt
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bereits bei der geringen Flankenschiddigung (10% Pittings) auf. Bei der hoheren Scha-
densintensitit (1x30%, 1x 60% Pittingschaden) werden mehrere Eigenfrequenzen
starker angeregt. Insbesondere sind die Schwingungen bei den Eigenfrequenzen von

863 Hz (zwischen der 2. und 3. Eingriffsharmonischen), 1569 Hz (zwischen der 4. und
5. Eingriffsharmonischen) stark auffallig.

Bild 5.11a : Auswertung von Kurzzeitversuchen bei Drehzahlschwankung
von 1500 100 1/min: Neuzustand, 1x10%, 1x20% (von oben nach unten),
vollstdndige (links) und residuelle (rechts) DWODs
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Bild 5.11b: Ix 30% Pittings und 1x60% Pittings,
vollstindige (links) und residuelle (rechts) DWODs
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Bild 5.12: Residuelle DWOD, Drehzahlschwankung von 1500 £200 1/min,
3x30% Pittings am Ritzel
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Hier muss beachtet werden, dass die Lage der Eigenfrequenzen in Polardiagrammen
von den Drehzahlen der Ritzelwelle abhéingt. Beispielsweise liegt die Eigenschwin-
gung von 2550 Hz bei langsam ansteigender Drehzahl (von 1300 bis 1400 1/min) zwi-
schen der 8. und 9. Harmonischen, siehe Bild 5.15. Es zeigt sich, dass infolge der o-
ben genannten Eigenschwingungen die Einzelschidden erkennbar sind. Bei der vorlie-
genden Getriebestruktur korreliert die Amplitudenhdhe der Schwingungskomponente

bei 2550 Hz am besten mit den lokalen Schaden.

Bild 5.12 zeigt exemplarisch das Ergebnis fiir kiinstlich erzeugte Schiaden, verteilt auf
drei Zahnflanken (Zdhne 2, 5 und 11) des Ritzels. Die residuelle DWOD liefert ver-
wertbare Aussagen iiber die Stoe bei dem Eingriff dieser Zdhne. Die Schwingungs-
komponente bei 2550 Hz (sichtbar zwischen der 7. und 8. Harmonischen) tritt beson-
ders deutlich hervor. Die  Auswertung zeigt, dass durch den Einsatz der Drehwinkel-
Ordnungs-Analyse die Detektion und Lokalisierung mehrerer gleichzeitig geschéidigter

Ziahne des Zahnrades moglich sind.

Im Folgenden werden die Moglichkeiten der vorgestellten Analysemethode (siche Ab-
schnitt 4.4) zur Detektion der Flankenschiaden, die gleichzeitig an beiden Réadern des
Priifgetriebes vorhanden sind, dargestellt. Dabei werden sowohl ritzelsynchron als
auch radsynchron gemittelte Signale mit Hilfe der Triggersignale beider Wellen gebil-

det. Fiir die Visualisierung werden ausschlielich die residuellen DWODs verwendet.

Der obere Teil des Bildes 5.13 zeigt deutlich angestoene Eigenschwingungen, welche
durch starken Schiden an drei Zahnflanken des Ritzels bedingt sind. Im unteren Teil
des Bildes zeigen sich die lokalen Flankenschdden am Rad durch Auftreten der Ein-
griffsstofe bei dem Eingriff der geschidigten Zéhne (Zahne 11, 20 und 28). Obwohl
das verwendete Signal vom Ritzelschaden dominiert wird, sind bei rotorsynchroner
Mittelung mit dem Rad-Tachosignal aus die wesentlich geringeren Radschdden deut-
lich auswertbar. Dabei erfolgte die Bildung dieser aussagekriftigen Darstellung durch
Unterdriickung der kleinsten KWT-Koeffizienten aus der iiblichen residuellen DWOD
mit Hilfe eines signalangepassten Schwellenwertes, vgl. Abschnitt 4.3.5. Im Vergleich
mit den residuellen Signalen (Bild 5.10b) liefert die residuelle DWOD eine viel besse-

re Lokalisierung der Schiden.
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Bild 5.13: Residuelle DWODs, Drehzahlschwankung von 1500 £200 1/min
3x60% Pittings am Ritzel (oben) und 3x30% Pittings am Rad (unten)

Ein Beispiel zur Anwendung der KWT fiir die rotorsynchrone Signalmittelung ohne
Nutzung der gemessenen Tachosignale zeigt Bild 5.14. Diese Vorgehensweise wurde
ausfiihrlich in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Aufgrund des mit der Maximummethode
ermittelten momentanen Drehzahlverlaufs wird der entsprechende Drehwinkel ¢(?)

gemal Integration (4.13) berechnet. Mit Hilfe des berechneten Drehwinkels ¢(z) 1dsst
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sich nach jeweils 360 Winkelgrad ein fiktiver Triggerimpuls konstruieren, welcher die
aufeinanderfolgenden Umdrehungen trennt und die rotorsynchrone Mittelung ermog-
licht. Die Auswertung verwendet zwei verschiedene Schadensausmalle fiir Einzelflan-
kenschdden am Ritzel. Die Drehzahlschwankung von 1500 £100 1/min stellt dabei

eine Schwierigkeit fiir die exakte Ermittlung der Triggerimpulse dar.

Bild 5.14 zeigt rechts das Ergebnis der rotorsynchronen Mittelung und der Drehwin-
kel-Ordnungs-Analyse mit dem Einsatz der rechnerisch ermittelten Triggersignale.
Allerdings wird der Startimpuls dieses Triggersignals zufillig festgelegt. Deshalb lie-
fert er keine Information liber die Position des geschiddigten Zahns. Das Ergebnis
zeigt, dass mit dem vorgestellten Verfahren trotz groBer Drehzahlschwankungen eine
Erkennung des Zahnschadens fiir 30% Pittings mdoglich ist. Die Auswertung liefert
jedoch keine deutliche Merkmale fiir die geringe Flankenschddigung (10% Pitings).
Der Rechenfehler bei der Ermittlung der momentanen Frequenzen der ZFD ist in die-
sem Fall dafiir verantwortlich. Die Signalkomponenten bei hoheren Frequenzen wer-
den durch die Mittelung unerwartet unterdriickt. Eine Maflnahme zur Erhéhung der
Rechengenauigkeit ist die Verwendung von ZFVs der Cohen’s Klasse mit besseren

Zeit-Frequenz-Auflosungen, vgl. Abschnitt 3.3.

Ein Beispiel fiir die Erkennung des Ausbruches an der Ecke eines Ritzelzahns zeigt
Bild 5.15. Das fiir die Auswertung ausgewdihlte Signal wurde bei langsam steigender
Drehzahl von 1300 bis 1400 1/min aufgenommen. Hier kann man wieder die Auswir-
kung des schadensbedingten Eingriffstoles eindeutig erkennen. Die residuelle DWOD
zeigt ein fast gleichzeitiges Auftreten der abklingenden Eigenschwingungen am Be-

ginn des Stof3es.

Die Abhéngigkeit der auftretenden Eigenschwingungen vom Lastmoment ist in Bild
5.16 ersichtlich. Es zeigt sich, dass die Grof3e ithrer Amplitude mit steigendem Moment
zunehmen. In diesem Fall fiihren hohere Verspannmomente zu besseren Diagnoseer-

gebnissen.
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Bild 5.14: Vergleich der Diagnoseergebnisse bei der Verwendung der gemessenen
Triggersignale (links) und ohne Nutzung dieser Triggersignale (rechts): a) gemittelte
Signale; b) residuelle Signale; c) residuelle DWOD:s fiir 30% Einzelflankenschaden
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Bild 5.15 : Residuelle DWOD, ansteigende Drehzahl von 1300...1400 1/min,
Zahneckausbruch (50% Zahnbreite) an einem Ritzelzahn (Zahn 5)
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Bild 5.16: Residuelle DWODs bei der Variation der Last, Drehzahlschwankung von
1500 £100 1/min, 3x60% Pittings am Ritzel

5.3.3 Signale bei konstanter Drehzahl

Die Auswertung der ungemittelten Signale im Abschnitt 5.3.1 zeigt, dass Eigen-
schwingungen infolge der schadensbedingten Eingriffsstofle sowie schadensbedingten
Amplitudenmodulationen auftreten. In vielen bisherigen Untersuchungen werden diese
beiden Erscheinungen als typischer Indikator fehlerhafter Zahnradgetriebe bezeichnet,
vgl. Abschnitt 2.3. Sie liberlagern sich aber meist stark miteinander, so dass vielfaltige

spektrale Mischformen auftreten konnen.
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Im Rahmen diagnostischer Beurteilungen bei Getrieben ist es niitzlich, Zahnschidden
im Zusammenhang mit ihren oben genannten Effekten zu untersuchen. Fiir die folgen-
de Untersuchung wurden die Messungen bei konstanter Drehzahl von 1800 1/min
durchgefiihrt.
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Bild 5.17 : Zeitsignal, Spektrum und ZFD mit Morlet (n)=100), konstante Drehzahl
1800 1/min, Zahnflankenschaden 1x20% Pittings am Ritzel

Bild 5.17 zeigt das Signal fiir ca. 12 Umdrehungen des Ritzels in verschiedenen Dar-
stellungsformen (Zeitverlauf, Spektrum und ZFD). Aufgrund einer guten Frequenzauf-
16sung duBert sich die Amplitudenmodulation in der ZFD durch die horizontalen Strei-
fen mit konstanter Intensitdt um die Zahneingriffsfrequenz und ihre zweiten Harmoni-
schen. Die schadensbedingten Seitenbdnder sind sogar im Spektrum und andeutungs-
weise auch (fiir die erste und zweite Harmonische) in der ZFD erkennbar. Bei hoheren
Frequenzen ist sie durch die periodische Verdnderung der Intensitéit der Signalanteile
bei der sechsten und der siebenten Zahneingriffsharmonischen deutlich erkennbar.
Insgesamt wiederholt sich der Maximalwert des Modulationssignals einmal pro Um-
drehung des Ritzels. Hier handelt es sich um eine Schwingungserregung, welche in-
folge der durch Flankenschidden bedingten dynamischen Zusatzkrifte existiert, vgl.
dazu Abschnitt 2.1. Zusitzlich zeigt die ZFD transiente Signale in der Néhe der sechs-

ten Harmonischen, welche die abklingenden Eigenschwingungen bei ca. 2550 Hz sind.
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Das ist ein Anzeichen fiir die Eingriffsstofe. Die vollstindige DWOD mit
Morlet (o =10) in Bild 5.18 zeigt eine Uberlagerung der beiden Schwingungseffekte
an der Position des geschéddigten Zahns (Zahn 5).

Bild 5.19: Residuelle DWOD mit Morlet (my=10)

Viel deutlicher wird sie in der residuellen DWOD, Bild 5.19. Hier treten die Seiten-
bander der 2. Zahneingriffsharmonischen (amplitudenmodulierte Schwingungen) und
die impulserregte Eigenschwingung bei 2550 Hz (etwas oberhalb der 6. Harmoni-
schen) beim Eingriff des geschidigten Zahnes gleichermafen auf. Durch Verwendung
von Morlet (ny =100) ergibt sich die verbesserte Frequenzauflosung, welche fiir die

Umgebung der 6. Zahneingriffsharmonischen in Bild 5.20 dargestellt ist. Allerdings
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wird die Lokalisierung in tangentialer Richtung schlechter. Hier treten neben der Ei-
genfrequenz von 2550 Hz auch die Seitenbédnder links und rechts der 7. Zahneingriffs-
harmonischen auf. Aufgrund dieses Ergebnisses lisst sich die Frequenzkomponente
beziiglich der angestoBenen Eigenschwingung aus der vollstandige DWOD (vgl. Bild

5.18) durch die Koeffizientenanalyse bestimmen.

Eigenfrequenz

270

Seitenbander

Bild 5.20: Residuelle DWOD mit Morlet (m,=100),
gebildet aus dem Messsignal von Bild 5.17

Im folgenden wird die Methode der Extraktion von einzelnen schadensrelevanten
Schwingungskomponenten, vgl. Abschnitt 4.3.6, verwendet. Durch Koeffizientenana-
lyse wird die Ordnung der Komponente beziiglich der angestoenen Eigenschwin-
gung genau festgestellt. Diese Komponente wird dann aus dem Gesamt-Ordnungs-

Gemisch extrahiert und allein im Polardiagramm dargestellt.

Die Polardiagramme in Bild 5.21 zeigen die einzelnen Schwingungskomponenten,
denen jeweils Eingriffsstoe und die Amplitudenmodulation entsprechen. Dabei zeigt
sich die angestoflene Eigenschwingung mit einer eindrucksvollen Keilform (Bild
5.21c), die dhnlich wie die Zeit - Frequenz - Muster fiir die Schwingungsantwort einer
StoBfolge in Bild 3.4 aussieht. Im Vergleich zur angestoBBenen Eigenschwingung hat
die amplitudenmodulierte Schwingung (Bild 5.21b) eine kleinere Amplitude. Aus den
Polardiagrammen ist eine interessante Erscheinung zu erkennen: Zwischen
Eingriffsstofbeginn und dem Auftreten der Amplitudenmodulation liegt eine geringe

Zeitverzdgerung vor. Diese Zeitverzogerung ist durch die Phasenwinkelverschiebung

100



Aa quantitativ bestimmbar. Fiir diesen Fall betrigt Ao ca. 6°. Bei einer Drehfrequenz
von 30 Hz (1800 U/min) ergibt sich eine sehr geringe Zeitverzogerung von 0,55 ms.
Das Analyseergebnis liefert eine eindeutige Aussage beziiglich der Schwingungsanre-
gung beim Eingriff der geschidigten Zahnflanke. Wahrend die Amplitudenmodulation
fast gleichzeitig mit dem Eingriffsbeginn der geschidigten Zahnflanke entsteht, findet

der Eingriffsstol kurz danach bei hinreichend grofler Zahnverformung statt.

270

d)

Bild 5.21: Alleinige Darstellungen von ermittelten
Frequenzkomponenten in Polardiagrammen:
a) Eigenfrequenz(2550 Hz) und Seitenbdinder um 7. Zahneingriffsharmonische

b) 7. Zahneingriffsharmonische und deren Seitenbdnder (amplitudenmodulierte
Schwingung)

c¢) nur Eigenfrequenz (angestofiene Eigenschwingung)

d) nur Seitenbdnder um 7. Zahneingriffsharmonische

Es wird gezeigt, dass die Extraktion von einzelnen schadensrelevanten Schwingungs-
komponenten eine Moglichkeit zur Verbesserung der Aussagekraft und Empfindlich-

keit von DWODs ergibt.
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5.4 Darstellung und Bewertung der Ergebnisse aus

Langzeitversuchen

5.4.1 Zahnflanken-Ermiidungsschiden

In Tabelle 5.4 sind die Schadenszuordnungen durch Pittingkontrolle bei bestimmter
Laufzeit des Priifstandes angegeben. Fiir die Auswertung werden exemplarisch die
Messungen entsprechend acht verschiedener Verzahnungszustinde ausgewdihlt. Die
Schadigung entstand nur beim Ritzel. Der Gesamtschaden fiir jeden Zustand wurde
durch das Verhéltnis von gesamten Pittingflaiche zu Gesamtfliche der Zahnflanken

bestimmt, vgl. Abschnitt 5.2.

Laufzeit Maximaler Ein- | Gesamtschaden | Mittlerer Ge-
Messung (Stunden) zelschaden (%) (mm?) samtschaden (%)

1 Beginn 0 0 0

2 12h25' 4,5 56 0,31
3 17h25' 7,1 115 0,63
4 18h25' 9,5 153 0,83
5 21h00' 11,3 229 1,25
6 21h45' 12,1 269 1,47
7 23h15' 13,9 344 1,87
8 25h15' 16,8 469 2,56

Tabelle 5.4: Pittings am Ritzel in mm’ und %

Bild 5.22 zeigt die Ergebnisse mit den residuellen DWODs. Der Schadensfortschritt
vom Neuzustand bis zum sehr schlechten Zustand ist visuell klar erkennbar. Bereits
bei der geringen Schadigung mit 4,5% Pittings an Zahn 7 (Zustand 2) ist das Vorhan-
densein des Schadens schon detektierbar. Die Amplituden der angestoBBenen Eigen-
schwingungen (zwischen der 7. und 8. Zahneingriffsharmonischen) bei ca. 2550 Hz
entsprechend dem Schadenausmal3 heben sich besonders hervor. Obwohl die Schiden
an mehreren benachbarten Zéhnen auftreten, ist deren Lokalisierung lediglich in den

Polardiagrammen moglich.
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Bild 5.22: Residuelle DWODs fiir 8 Messungen gemdf} Tabelle 5.4
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Bild 5.23: Amplitudenhiillkurven bei dem Frequenzband zwischen der 7. und 8.
Zahneingriffsharmonischen, gebildet aus DWODs fiir Messungen 1, 4, 5 und 8
in Bild 5.22

Bei genauer Betrachtung der Signalkomponenten zwischen der 7. und 8. Zahnein-
griffsharmonischen wird die Koeffizientenanalyse zur Bildung der Amplitudenhiill-
kurven eingesetzt, vgl. Abschnitt 4.3.5. Bild 5.23 zeigt exemplarisch die Hiillkurven
entsprechend der vier verschiedenen Verzahnungszustinde. Wéhrend im Neuzustand
die Hiillkurve mit sehr geringer Amplitude zu erkennen ist, zeigt sich diese fiir die an-
deren Zustinde mit regelméfBiger Zunahme der Amplituden. Es werden bei jeder Hiill-
kurve insgesamt 14 lokale Maxima gezéhlt, welche in besonderem Maf3 von der Scha-
densentwicklung an 14 Ritzelzdhnen abhidngen. Der Vergleich dieser Spitzenwerte mit

Ergebnissen aus der Pittingpriifung fiir jeden Zahn zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Aus den Amplitudenhiillkurven kénnen die empfindlichen Diagnosemerkmale durch
die bekannten statistischen Kennfunktionen gebildet werden. Es zeigt sich hier eine
viel deutlichere Anhebung des Signals bei den stark geschadigten Zéhnen, als dies bei
rotorsynchroner Mittelung des Gesamtsignals moglich ist (vgl. Bilder 5.9 und 5.10).
Es bietet sich an, fiir diese Hiillkurve Merkmale wie Effektivwert X, Spitzenwert x,
den Crest-Faktor C, oder Kurtosis K, zu bilden und als zusatzliche Merkmale bei einer
multivarianten Diagnostik (z.B. mittels Fuzzy -Klassifikator oder Neuronalem Netz)

zu verwenden.
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5.4.2 Zahnfuf3-Dauerbriiche

In diesem Versuch stehen insgesamt acht zustandsabhdngige Messungen zur Verfii-
gung. Die Verzahnung des Priifgetriebes ist so ausgelegt, dass ZahnfuB3briiche nur am
Ritzel eintreten. Dabei entwickelt sich die Tiefe des Ermiidungsrisses kontinuierlich

von 0 bis ca. 2mm bei einer ZahnfuB3lange von 18 mm.

Die Fritherkennung der Anrissentstehung mittels konventioneller Diagnosemerkmale
ist aufgrund der starken Rauscheinfliisse mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Erst
bei groBer ZahnfuBschidigung oder beim Ausbruch des Zahns werden signifikante
Anderungen im Signal und im Spektrum erkennbar. Aber auch bei der Anwendung der
rotorsynchronen Signalmittelung trat in diesem Fall ein neues Problem auf: In den rit-
zelsynchron gemittelten Signalen bei allen Zustinden zeigt sich die dominierende
,globale* Amplitudenmodulation, die durch die Auswirkung eines auf die Hélfte des
Ritzelumfangs verteilten Fehlers erzeugt wird. Die Ursache konnte ein unrund laufen-
der Zahnradsitz (Exzentrizitit) sein, vgl. Bild 5.24. Deshalb waren beim Friihstadium
der Schadensentstehung die durch ZahnfuBanrisse bedingten Signalanteile im iiblichen

residuellen Signal nicht detektierbar.

Um den Einfluss dieses Amplitudenmodulationseffektes zu eliminieren, wurden bei
der Bildung von residuellen Signalen die Zahneingriffsharmonischen sowie die beiden
jeweils unmittelbar benachbarten Frequenzlinien aus dem Spektrum entfernt, vgl. dazu
Abschnitt 4.3.6. Aufgrund der neu gebildeten residuellen Signale liefert die Drehwin-
kel-Ordnungs-Analyse die Polardiagramme in Bild 5.25. Zur Markierung des besché-
digten Zahns werden die Polardiagramme in 27 Teile entsprechend der Zihnezahl des

verwendeten Ritzels unterteilt.

Die Polardiagramme zeigen eindeutig das Auftreten von angesto3enen Schwingungen
(zwischen der 2. und 3. oder der 4. und 5. Eingriffsharmonischen) bei ca. 1800 Hz
und 3100 Hz. Sie sind bereits ca. 30 Minuten nach Versuchsbeginn beim Eingriff des
Zahnes 8 erkennbar (Zustand 2). IThre Amplitude steigt mit zunehmender Laufzeit und
besonders bei Ausbruch dieses Zahnes (Zustand 8). Die Fritherkennung der
Anrissentstehung am Zahnfuf3 ist durch diese Auswertung moglich. Dariiber hinaus ist

die Entwicklung des Schadens am einzelnen Zahn beobachtbar, z.B. bei Zustinden
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6 und 7. Die Drehwinkel-Ordnungs-Analyse liefert deshalb empfindliche Diagnose-

merkmale zur Erkennung dieser Schadensart.

X [m/s*] 100
S0t .
: M
-50F 4
-100 .
_150 1 1 1 1 1 1 1 . 0
2) 0 50 100 150 200 250 300 350 Winkel @;[ ]
150
100
50
b)

Bild 5.24: Gemitteltes Signal und vollstindige DWOD fiir Zustand 2,
konstante Drehzahl 1500 1/min
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0

180

Bild 5.25: Residuelle DWOD:s, die Laufzeit 1: 0h 00" ; 2: 0 h 30°; 3: 1h 15°;
4: 1h 357, 5:1h45°;6:2h 5°; 7: 2h10°; 8: 2h 15’ (Zahn 8 abgebrochen)
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5.5 Schlussfolgerung

Basierend auf der umfangreichen Untersuchung verschieden geschidigter Zahnpaa-

rungen konnen folgende wichtige Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

e Die Erkennung von Verzahnungsschiaden (Pittingschaden an Zahnflanken, Zahn-
eckausbruch und ZahnfuBanriss) wird durch die Betrachtung folgender Schwin-

gungseffekte ermoglicht:
- schadensbedingte Modulationsschwingungen
- angestoBenen Eigenschwingungen infolge schadensbedingter ZahneingriffstoB3e

e Dabei wurden die beiden Effekte bei der Zahnflankenschadigung mit Hilfe der
Wavelet-Analyse untersucht. Das Ergebnis lieferte eine Erkldrung iiber die scha-

densrelevanten Anregungsmechanismen im Zahneingriff, vgl. Bilder 5.17 bis 5.21.

e Mit Hilfe der Zeit-Frequenz-Analyse, vorzugsweise der KWT und ihrer verfeiner-
ten Verfahren z.B. DWOD in Polarkoordinaten, ist die diagnostische Beurteilung

von Verzahnungszustianden bei verdnderlichen Drehzahlen moglich, vgl. Bild 5.11.

e Aufgrund des Vergleichs der Signalenergie von Zahn zu Zahn in der DWOD fiir
jeden aktuellen Verzahnungszustand bendtigt die vorgeschlagene Diagnosestrategie

(siehe Bild 4.19) keine aufwendige Referenzmessungen, vgl. Bilder 5.22, 5.25.

e Die Analyse der Messergebnisse aus den Kurzzeitversuchen unter Nutzung des
entwickelten Rechenprogramms erlaubte eine exakte Lokalisierung von mehreren
geschddigten Zahnflanken an einem Zahnrad sowie eine quantitative Bewertung
des SchadensausmalRes, vgl. Bild 5.12. Dabei wurde die rotorsynchrone Signalmit-
telung mit dem Einsatz der ermittelten momentanen Drehzahlen experimentell ii-

berpriift, vgl. Bild 5.14.

e Die Anwendung der vorgeschlagen Verfahren (Rotorsynchrone Mitte-
lung/vollstindige und residuelle DWODs) liefert verwertbare Ergebnisse zur Er-
kennung von Zahnflankenschéden, welche gleichzeitig an beiden Ridern auftreten,
vgl. Bild 5.13. Fiir die Diagnose bei mehrstufigen Getrieben bzw. bei Planetenge-

trieben ist die Anwendbarkeit dieser Verfahren vielversprechend.
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e Extraktion und Vergleich von einzelnen schadensrelevanten Schwingungskompo-

nenten erlaubt es, die Schwingungsursachen und somit die Schadenart zu identifi-

zieren, vgl. Bild 5.21.

e Die Bewertung der Schadensentwicklung bei Langzeitversuchen kann auf der Ba-

sis der Hiillkurvenbildung erfolgen:

- Festlegung schadensrelevanter Frequenzbinder aus der gewonnenen Zeit-

Frequenz-Darstellung,

- Bildung der Amplitudenhiillkurven mittels Koeffizientenanalyse der Wavelet-
Koeffizienten in diesen Bandern und anschlieBende Bestimmung schadensrele-

vanter Diagnosemerkmale aus deren zeitlichen Verlauf, vgl. Bild 5.23.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der diagnostischen Beurteilung von Verzah-
nungszustdnden in Getrieben mittels Zeit-Frequenz-Analyse von Schwingungssigna-
len. Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Entwicklung einer neuen auf den Metho-
den der Zeit-Frequenz-Analyse basierenden Diagnosestrategie zur Erh6hung der Diag-
noseschérfe und zur Erkennung von Zahnschédden bei verdnderlicher Getriebedrehzahl

(Hochlaufvorgéingen, Drehzahlschwankung wéhrend des Betriebes).

Die Zeit-Frequenz-Darstellung des urspriinglichen, ungemittelten Signals liefert wert-
volle Informationen iiber die drehzahlabhéngigen Komponenten sowie mdgliche tran-
siente Komponenten aus dem Signalgemisch. Somit wird eine qualitative Bewertung
des aktuellen Verzahnungszustandes aufgrund der Erkennung von angestofenen Ei-
genschwingungen der Getriebestruktur und amplitudenmodulierten Schwingungen
beim Zahneingriff, die sowohl von Einzelschiden als auch von verteilten Schiden ver-

ursacht werden konnen, ermoglicht.

Beziiglich der Anwendung der Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse ist zu bemerken,
dass in den meisten Fillen die Wavelet-Analyse mit Morlets fiir die Auswertung von
Schwingungssignalen ausreichen. Aber auch ZFVs der Cohen’s Klasse wie z.B. Choi-
Williams-Verteilung sind bei entsprechend gréerem Rechenaufwand geeignet. Zur
Auswertung grofler Datenmengen wird vor allem die Wavelet-Analyse bevorzugt, vgl.

Kapitel 3.

Aus der Zeit-Frequenz-Darstellung ergibt sich dann die Moglichkeit, den momentanen
Drehzahlverlauf zu ermitteln und damit die entsprechenden drehwinkeldquidistante
Messfolge ohne Nutzung eines Triggersignals an der Radwelle zu gewinnen. Dieser
Ansatz ist fiir die Verzahnungsdiagnose (bzw. Diagnose von rotierenden Maschinen)
bei Drehzahlschwankungen besonders hilfreich, weil hier ein Triggersignals nicht er-

forderlich ist.

Zur Bildung neuer zusitzlicher Diagnosemerkmale aus ZFDs werden die rotorsyn-
chrone Signalmittelung, die Bildung der residuellen Signale und die Drehwinkel-Ord-
nungs-Darstellung in Polarkoordinaten angewendet. Mit Hilfe der verfeinerten

Verfahren zur Zeit-Frequenz-Analyse (adaptive Analyse durch die Anpassung von
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Zeit- und Frequenzauflosung, Koeffizientenanalyse) werden die den Schaden kenn-
zeichnenden Komponenten im Ordnungsspektrum des gemittelten Signals festgelegt.
Durch Eliminierung der Zahneingriffsharmonischen und anderer nicht schadensrele-
vanter Komponenten in diesem Spektrum werden einzelne schadensrelevante Schwin-
gungskomponenten aus dem Schwingungsgemisch extrahiert. Die DWODs dieser
Komponenten in Polardiagrammen erlauben eine exakte Lokalisierung von mehreren

Einzelschidden, die an einem oder an beiden Ridern auftreten konnen.

Mit Anwendungen der konventionellen Diagnoseverfahren konnen Zahnschéden bis-
lang lediglich durch vergleichende Messungen detektiert werden. Dabei muss nach der
Einlaufphase eines Getriebes eine Referenzmessung durchgefiihrt werden. In regelmé-
Bigen, zeitlichen Abstinden wird dazu das Schwingungssignal aufgenommen und mit
der Referenzmessung verglichen. Bei der Zunahme von verteilten Schiaden oder bei
plotzlich eintretenden Finzelschidden ist dann eine entsprechende Abweichung im
Spektrum zu erkennen. Steht keine Referenzmessung zur Verfligung, so lassen sich
aktuelle Verzahnungszustinde nur schwer beurteilen. Aufgrund des Vergleiches der
Signalenergie von Zahn zu Zahn in Drehwinkel-Ordnungs-Darstellungen fiir jeden

aktuellen Verzahnungszustand ist eine solche Referenzmessungen nicht erforderlich.

Eine Moglichkeit zur Erhohung der Diagnoseschirfe ist die Bildung der Amplituden-
hiillkurven aus den Zeit-Frequenz-Darstellungen von ungemittelten Signalen bzw. aus
Drehwinkel-Ordnungs-Darstellungen von gemittelten Signalen. Aufgrund dieser Hiill-
kurven werden die empfindlichen Diagnosemerkmale durch die bekannten statisti-
schen Kennfunktionen gebildet, die als zusdtzliche Merkmale bei einer multivariaten

Diagnostik verwendet werden konnen.

Als Ergdnzung der vorliegenden Arbeit dient ein Rechenprogramm zur praktischen
Anwendung der Zeit-Frequenz-Analyse in der Verzahnungsdiagnose. Mit Hilfe einer
Vielzahl von Signalanalyseprozeduren, inklusive der neu entwickelten Analysemetho-
den (z.B. Drehwinkel-Ordnungs-Darstellung in Polarkoordinaten, Koeffizientenana-
lyse), die in dem Rechenprogramm implementiert sind, ist eine zuverldssige diagnosti-
sche Beurteilung von Verzahnungszustinden sowohl bei konstanter als auch bei ver-

anderlicher Getriebedrehzahl moglich, vgl. Kapitel 4.
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Die gewonnenen Erkenntnisse werden in einem umfangreichen Versuchsprogramm
angewendet. Es wird gezeigt, dass mit den Diagnosewerkzeugen Verzahnungsschiaden
bei instationdr arbeitenden Getrieben erkannt und diagnostiziert werden konnen, vgl.

die Schlussfolgerung in Kapitel 5.

Es wird gezeigt, dass alle relevanten Aufgaben der Verzahnungsdiagnose wie Detek-
tion, Lokalisierung, Identifikation und quantitative Bewertung von Schiden und Scha-
denausmal} gelost werden konnen. Neben der Fritherkennung von plotzlich auftreten-
den Einzelschidden sind die vorliegenden Mittel und Verfahren auch zur zuverldssigen
,,Offline-Diagnose* von iiber ldngere Zeitrdume andauernden Schidigungszustinden

geeignet.
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