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Zusammenfassung

Die Untersuchung von Gerdusch- und Schwingungsereignissen gewinnt in der Fahrzeugtechnik
weiter an Bedeutung. Dabei stellt neben der Auswertung harmonischer Signalanteile auch die Er-
kennung kleinster zeitlich beschrénkter Ereignisse in Signalen ein wichtiges Feld dar. Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist die Erkennung solcher nichtstationdrer Signalanteile. Sie orientiert sich dabei
am praktischen Bedarf und untersucht Korperschallsignale von Stirnradverzahnungen am Ende des
Fertigungsprozesses. Das Einsatzgebiet dieser Verzahnungen liegt im Antrieb von Massenaus-
gleichssystemen, welche fiir die Eliminierung von freien Massenkréiften im Motor verantwortlich
sind. Aus diesem Grund bestehen an ihr Schwingungsverhalten die hochsten in der Fahrzeugtechnik
bekannten Anforderungen.

Ausgehend von den bekannten Methoden der Schwingungsanalyse und den zu erkennenden Signal-
anteilen werden verschiedene Anforderungen an eine Analyseumgebung abgeleitet. Diese ergeben
sich sowohl aus der Verwendung einer geeigneten Signaltransformation, als auch aus der statistisch
gepriagten Weiterverarbeitung der Transformationsergebnisse hinsichtlich der Generierung von ziel-
fithrenden Merkmalsparametern zur Fehlerdetektion. An beispielhaften Untersuchungen wird die
Eignung der Wavelet-Analyse als mogliche Transformation nachgewiesen und danach eine Analy-
sestrategie erarbeitet. Als Ergebnis entsteht eine modulare Layerstruktur, die alle Anforderungen an
die zu erstellende Auswerteumgebung vereint.

Basierend auf den abgeleiteten Anforderungen wird ein modulares Analysewerkzeug entwickelt,
welches als Kernfunktion die schnelle Diskrete Wavelet-Transformation nutzt. Mit diesem Werk-
zeug werden Untersuchungen zur Erkennung von Einzelfehlern von Verzahnungen unter den Be-
dingungen der Fertigungskontrolle durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der auf der Wave-
let-Transformation basierenden Analysemethode eine neue Qualititsstufe in der Erkennung von
Einzelfehlern erreicht wird. Es wird weiterhin dargestellt, dass diese Auswertemethode, deren
zentrale Operationen auf der Wavelet-Transformation beruhen, auch bei der Erkennung verteilter
Fehler Einsatzpotenzial besitzt.

Um die Einsatzmoglichkeiten der gewéhlten Transformation auch in weiteren Bereichen der Fahr-
zeugtechnik zu demonstrieren, werden mit dem Analysewerkzeug beispielhaft Untersuchungen an
typischen Bremssignalen durchgefiihrt. Es zeigt sich dabei, dass auch von gestérten Signalen aus
rauen Umgebungen, bei denen die Standardauswertemethoden versagen, qualitativ hochwertige
Ergebnisse gewonnen werden konnen.

Die vorgestellten Untersuchungen liefern einen neuartigen Ansatz in der Analyse von Signalen der
Fahrzeugtechnik, dargestellt anhand von Einsétzen in der Praxis. Sie machen die Einsatzmdoglich-
keiten der Wavelet-Analyse parallel zu den klassischen auf der Fourier-Transformation basierenden
Methoden sichtbar. Zusétzlich legen sie eine Grundlage fiir weitere Arbeiten auf dem Gebiet der
Einzelfehlererkennung, die in Klassifizierungssystemen ihren Abschluss finden kénnen.




Abstract

The investigation of air borne and structure borne noise has gained increasingly in importance in
Automotive Engineering. Beside the analysis of harmonic signals the detection and evaluation of
non-stationary signals is an important field here.

Objective of the presented work is the detection of non-stationary events in structure borne noise si-
gnals. It relates on practical demands by analyzing signals of spur gears at the end of the manufactu-
ring process. The objects under investigation are spur gears of balancer systems. These units are re-
sponsible for compensation of second-order inertia forces. Therefore their noise behaviour has to
meet the highest demands known for gears in the automotive industry.

Evaluating known vibration analysis methods, and the signal events to detect, several specifications
of a new analysis environment are defined. They arise from the demand of a suitable signal trans-
form, and from the statistically shaped post-processing of the transform results, regarding the deve-
lopment of characteristic parameters for failure detection. On example investigations the suitability
of the Wavelet Analysis as a possible transform is proven, and an analysis strategy is elaborated.
This results in a modular layer structure, which unites all requirements to the new analysis environ-
ment.

Based on the derived requirements a modular analysis tool is developed, which uses the fast discrete
Wavelet Transform as kernel function. The tool is used to detect non-harmonic failures of spur ge-
ars under end of line inspection conditions. The results show that analysis methods basing on the
Wavelet Transform provide a new level of quality for the detection of non-stationary signal events,
like single tooth failures. Furthermore it is demonstrated that this analysis method shows capability
at the recognition of harmonic failures as well.

To demonstrate further application possibilities in the area of Automotive Engineering the analysis
tool is used to investigate typical brake signals. It is hereby shown that this method extracts results
of high quality out of signals acquired under rough conditions — conditions under which standard
methods fail to work.

The introduced investigations deliver a new approach in the field of vibration analysis of
automotive signals, presented on relevant fields of application. These techniques are not to be seen
as a replacement for FFT-based numerics, but rather as a complementary approach. The extraction
of information by means of wavelets can be considered as the first level within a data analysis
structure for classification.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Bedeutung der NVH-Betrachtung am System Fahrzeug

Der Straflenverkehr ist die bedeutendste Larmquelle in der Bundesrepublik Deutschland, wie sich
am Beispiel der Immissionsschutzberichte einzelner Bundesldnder zeigt [MLUO02], [LSA03]. Diese
Quelle nimmt, bedingt durch das wachsende Verkehrsaufkommen, immer weiter zu. Gleichzeitig
steigt in der Offentlichkeit und, daraus folgend, in der Politik das Interesse am Lirmschutz als Teil
des Umweltschutzes. Aus dieser Interessenlage heraus ergeben sich die immer strengeren Vorschrif-
ten zum Larmschutz, wobei das Hauptaugenmerk auf die Quelle des Verkehrsldrms, das Fahrzeug,
gelegt wird. So ist es verstindlich, dass wihrend der letzten Jahrzehnte die NVH'-Betrachtung am
Kraftfahrzeug immer stérker in den Blickpunkt der Fahrzeugentwicklung geriickt ist. Sie hat sich
dabei von einer rein empirischen Betrachtungsweise zu einem eigenstidndigen Entwicklungsprozess
gewandelt.

Neben den Anforderungen staatlicher Stellen ist auch die Kundenerwartung eine treibende Kraft fiir
akustische Betrachtung des Fahrzeugs. Sie stellt, neben der Forderung nach Unterdriickung von als
storend empfundenen Gerduschen, auch eindeutige Erwartungen an den Sound, das akustische
Emissionsverhalten von Fahrzeugen. Daraus ergeben sich zwei gegensétzliche Aufgaben hinsicht-
lich der Fahrzeugakustik; Gerduschunterdriickung nach auBien, gezieltes Akustikdesign nach innen.
Dabei ist problematisch, dass sich ein Fahrzeug aus einer Vielzahl sich bewegender Komponenten
zusammensetzt, die Gerdusche und Schwingungen iibertragen und gleichzeitig sowohl in den Innen-
raum, als auch nach auflen abstrahlen. Bild 1 stellt den Versuch dar, ein Fahrzeug hinsichtlich dieser
akustisch relevanten Komponenten aufzugliedern, um einen Uberblick iiber die vielfiltigen Auf-
gaben der Fahrzeugakustik zu geben.

Gesamt-
fahrzeug
Karosserie Kreuber Antrieb
tragung
. Motor und
Blechfeld Innenraum Vorder Hinter- Neben- Getriebe Abgas-
achse achse anlage
aggregate
Fahrwerk Lenkung AChES Achstrager Celenk: Fahrwerk
getriebe wellen
Reifen Bremsen Reifen Bremsen

Bild 1 Akustisch und schwingungstechnisch relevante Komponenten eines Fahrzeugs mit Heckantrieb,
basierend auf [VIEO1]

1 NVH (Noise-Vibration-Harshness) hat sich in der Fahrzeugindustrie als Sammelbegriff fiir die Beschreibung der am
Fahrzeug auftretenden Gerdusch- und Schwingungsphénomene jeglicher Art und ihrer Emission etabliert.




1.1. Bedeutung der NVH-Betrachtung am System Fahrzeug

Bei der Betrachtung einzelner Komponenten des Systems Fahrzeug wirkt erschwerend, dass bei der
Spezifikation des NVH-Verhaltens eine Vielzahl von Zielkonflikten besteht, so dass die Betrach-
tung der einzelnen Komponente allein nicht zielfithrend ist. Vielmehr muss die Betrachtung immer
mit Blick auf das Gesamtfahrzeug erfolgen.

Trotz der Komplexitit dieses Themas sind die in den letzten Jahrzehnten erzielten Fortschritte auf
dem Gebiet der Gerduschminimierung von Fahrzeugen atemberaubend. Dies zeigt sich besonders
deutlich am Beispiel der Entwicklung des Innengerduschverhaltens von Fahrzeugen wéhrend der
letzten 30 Jahre, dargestellt in Bild 2. Danach hat sich allein in den letzten 10 Jahren das Gerdusch
im Fahrzeug um 50% verringert.

80 Fahrzyklus: Konstantfahrt bei 100 km/h
im langsten Gang

75

70

Luxusklasse

Schalldruckpegel (dB(A))

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Jahr der Markteinfihrung

Bild 2 Entwicklung des Innengerdiuschverhaltens von PKW [VIEOI]

Allerdings hat sich im Laufe der akustischen Entwicklung am Fahrzeug gezeigt, das eine alleinige
Betrachtung des Schalldruckpegels, wie sie in Bild 2 verwendet wird, als Kenngrofie keine befrie-
digende Losung darstellt. Vielmehr besteht die Aufgabe in einer genauen Analyse der unterschiedli-
chen Gerdusche und Schwingungen beziiglich ihrer Frequenzinhalte und ihres zeitlichen Auftretens,
sowie der Ubertragungseigenschaften der einzelnen Komponenten innerhalb des Gesamtsystems
Fahrzeug. Dabei miissen als storend empfundene Phdnomene eliminiert und gleichzeitig andere zur
Verbesserung der Kundenakzeptanz und des Marken-Images verstirkt und gezielt beeinflusst
werden. Das Sound-Design von Motor und Abgasanlage bei gleichzeitiger Unterdriickung der Ge-
rdusche von Nebenaggregaten mag hierfiir als Beispiel dienen.

Ubereinstimmung besteht allerdings darin, dass fiir ein erfolgreiches Gerduschverhalten ein von
akustischen Stoérungen weitgehend befreites Fahrzeuginnenraumgerdusch unverzichtbar ist. An-
triebsstrang, Kraftiibertragung und Nebenaggregate sollen akustisch nicht in Erscheinung treten.
Dies hat aufwindige Forschungen beispielsweise auf dem Feld der Getriebe- und Verzahnungs-
technik, der Bremsen- und der Reifentechnik zur Folge, die dazu gefiihrt haben, dass Gerdusche von
Nebenaggregaten bis zur Unhorbarkeit vermindert wurden. Infolgedessen treten andere akustische
Phénomene in den Vordergrund, die zuvor nicht wahrnehmbar waren und deren Verminderung auf-
grund der vergleichsweise geringeren Emission mit grolerem Aufwand verbunden ist. Hier stoen
die herkommlichen Analysemethoden an ihre Grenzen.




1. Einleitung

Die Wissenschaft bietet fiir die Gerdusch- und Schwingungsanalyse in diesen Bereichen eine Viel-
zahl von Losungen, von denen einige sehr engagiert genutzt, andere hingegen immer noch vernach-
lassigt werden. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur zielgerichteten Nutzung neuer Analy-
semoglichkeiten leisten.

1.2. Notwendigkeit der Erkennung nichtstationirer Signalanteile in der
Fahrzeugtechnik

Die fortschreitenden technischen Entwicklungen im Bereich der Messtechnik und der Signalanalyse
bieten immer neue Moglichkeiten zur Auswertung unterschiedlichster Signale. Alle technischen Ge-
biete, in denen Messwerterfassung und -auswertung notwendig sind, unterliegen einem stéindigen
Zulauf neuer Methoden, von denen viele sehr speziell und theoretisch anmuten, so dass ihre Akzep-
tanz auflerhalb ihres Entwicklungsbereiches hdufig beschrinkt ist.

Bereits eine oberflichliche Betrachtung der Signale aus unterschiedlichen technischen Anwen-
dungsfillen zeigt aber hiufig eine Ahnlichkeit im Signalverhalten, was zu einem fachiiber-
greifenden Einsatz neuer Methoden anspornen sollte. In der Praxis ist die Herangehensweise an die
Analyse der Signale aber stark vom Hintergrund und der geschichtlichen Entwicklung des jewei-
ligen Fachbereichs und des bestehenden Normengefiiges gepragt. Oft wird versucht, gebietsiibliche
bekannte Methoden auf neue Phdnomene anzuwenden, ohne zu hinterfragen, ob diese Anwendung
mathematisch oder physikalisch sinnvoll ist. Kolb hat dies in [KOL99] in seiner Einleitung sehr
treffend mit folgenden Worten ausgefiihrt:

,, Die Wissenschaft ldsst den Praktiker in dieser Situation ziemlich alleine. Was der Wissenschaft als
uninteressant erscheint, ist fiir den Praktiker ein héiufig unlosbares Problem. Die aus wissenschaft-
licher Sicht als bedeutend angesehenen Problemldsungen niitzen dem Praktiker hiufig nur wenig.
Erfahrungen zeigen, dass es auch sehr schwierig sein kann, ein konstruktives Gesprdcich zwischen
dem mathematisch ausgerichteten Wissenschaftler und dem mit der Losung eines produkt-
orientierten Problems befassten Ingenieurs zu finden. "

Im Falle der vorliegenden Arbeit kann dies allerdings nicht bestétigt werden.

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel fiir den Einsatz gebietsiiblicher Methoden liefert die
schnelle Fourier-Transformation (FFT). Erst seit einigen Jahrzehnten ist es praktisch moglich,
Schall- und Schwingungssignale zeitnah in ihre Frequenzanteile zu zerlegen und so zusétzliche In-
formationen zu erlangen. Dadurch wurde die Fourier-Transformation, einmal im Maschinenbau ak-
zeptiert, schnell zum Universalwerkzeug fiir Ingenieure. Nachdem durch die immer weiter
steigenden Anforderungen an Qualitdt und Lebensdauer im Bereich der Fahrzeugtechnik auch die
Betrachtung von sehr schwachen, nichtstationdren Signalanteilen immer wichtiger wird, kommt
auch der Zeitauflosung des Signals wieder Bedeutung zu. Obwohl die Grenzen der FFT gerade in
diesem Bereich sehr genau dokumentiert sind, wird sie wegen ihrer scheinbaren ZweckméiBigkeit
auch zur Untersuchung sich zeitlich dndernder Signale eingesetzt. Betrachtungen des Frequenzver-
haltens von Signalen ohne Berticksichtigung der sich d4ndernden Drehzahlen sind in der Praxis vor
allem im Bereich der Bremsenuntersuchungen, aber auch bei Verzahnungs- und Getriebediagnosen
immer noch eine iibliche Vorgehensweise. Die bei Fahrzeuguntersuchungen in jedem Fall auftre-
tenden kurzeitigen Impulseinstreuungen und zeitverdnderlichen Signalanteile werden héufig eben-
falls bewusst als Storungen betrachtet und ignoriert. Als Beispiele hierfiir dienen:

Betrachtungen des Schwingungsverhaltens und der Phasenverzégerung in hydrau-
lischen Fahrzeugsystemen auf eine impulsformige Einleitung in das System mit der




1.2. Notwendigkeit der Erkennung nichtstationérer Signalanteile in der Fahrzeugtechnik

Fourier-Transformation, wie sie beispielsweise durch einen Tritt auf das Bremspedal
oder durch ABS-Eingriff auftritt,

Reduzierung der Betrachtung des ZahneingriffstoBes bei Verzahnungen auf die
Zahneingriffsfrequenz,

Versuch der Erkennung von Einzelschdden an Verzahnungen mit der Fourier- Trans-
formation aus der Drehwinkelabweichung oder dem Korperschallsignal in der Zahn-
radfertigung,

Annahme einer zeitlich konstanten Geschwindigkeit fiir die Untersuchung der
Frequenzinhalte von Momenten- und Drucksignalen wihrend eines Bremsvorgangs.

Gerade fiir diese Betrachtungen sich zeitlich dndernder Signale sind aber andere Algorithmen
weitaus besser geeignet. Burke-Hubbard zitiert in ihrem Buch ,,Wavelets — Die Mathematik der
kleinen Wellen“ [BUR97] den Mathematiker Yves Meyer mit den Worten:

,,Die Tatsache, dass die schnelle Fourier-Transformation so effektiv ist, brachte es mit sich, dass
sie schlieflich sogar auf Problemstellungen angewandt wurde, bei denen dies iiberhaupt nicht sinn-
voll ist. Das ist chnlich wie bei den Amerikanern, sich ins Auto zu setzen, nur um einmal um den
Block zu fahren. Zweifellos ist ein Auto etwas sehr niitzliches, aber hier wird das Auto einfach miss-
braucht. Genauso wurde die schnelle Fourier-Transformation missbraucht, eben weil sie so zweck-
mdfig ist.

Gerade an Verzahnungen liegen neben den bekannten stationdren Schwingungsanteilen hiufig insta-
tiondre Schwingungsanteile vor. Diese konnen sowohl durch Anderungen der Drehzahl oder der
Last auftreten, als auch als transiente Schwingungseintrage durch Fehler und Schidden an einzelnen
Zidhnen. In diesem Fall wird eine Beurteilung mit Hilfe der klassischen Frequenz-Analyse schwie-
rig, da Frequenzédnderungen eine Verschmierung der Spektrallinien bewirken und einmalige Ereig-
nisse von den stationdren Signalanteilen tiberdeckt werden konnen. Eingeschrénkte Abhilfe schafft
hier die zeitlich begrenzte Betrachtung der Signale mit einer Frequenz-Analyse, die beispielsweise
mit der Kurzzeit-Fourier-Transformation durchgefiihrt werden kann. Die grundsétzlichen Grenzen
der Fourier-Transformation werden damit allerdings nicht umgangen.

Trotz der Vielfiltigkeit der bekannten Analysemethoden und der Unterschiedlichkeit der bekannten
Zahnfehler dominieren vor allem im Bereich der Schwingungsanalyse von Verzahnungen weiterhin
die Verfahren der Fourier-Transformation. Betrachtungen im Zeitbereich treten demgegeniiber zu-
riick und statistische Betrachtungen spielen nur eine geringe Rolle.

1.3. Diagnose und Qualititsiiberwachung

Die Fertigung von rotierenden Bauteilen und Baugruppen, insbesondere von Verzahnungen, im
Automobilbereich stellt hohe Anforderungen an den Fertiger. Von ihm wird erwartet, dass er den
perfekten Kompromiss zwischen einer stabilen Massenproduktion und Genauigkeitsanforderungen
im Mikrometerbereich findet. Dazu kommt die Forderung nach einer 100%-Kontrolle und kom-
pletter Nachvollziehbarkeit des Herstellungsprozesses fiir jedes einzelne Teil. Da Produktionsaus-
fille und Fehlproduktion &uferst kostenintensiv sind, hat die Gewéhrleistung einer stabilen Produk-
tion oberste Prioritit.

Die fiir diese Gewihrleistung durchgefiihrte Uberwachung der Produktion zur Friiherkennung von
Verzahnungsfehlern oder -schidden lésst sich in mehrere Teiliiberwachungen gliedern.




1. Einleitung

Produktiiberwachung:

Dabei wird das Produkt vorrangig am Ende der Fertigung, aber auch nach verschiedenen
Fertigungsstufen gepriift. Aufgrund der iiblichen zu fertigenden Mengen von mehreren
Millionen Teilen jéhrlich kommt eine geometrische Priifung aller Teile nicht in Frage. Ubli-
cherweise wird eine Laufpriifung durchgefiihrt, welche die Drehwinkelabweichung und den
Korperschall als Messgrofen nutzt.

Prozessiiberwachung:

Diese Uberwachung deckt den Zeitraum wihrend der einzelnen Fertigungsschritte ab. Hier
wird das Augenmerk auf die Kontrolle des Werkzeugs gerichtet. Wird die Prozesskontrolle
nicht durchgefiihrt, besteht die Gefahr, dass fehlerhafte Teile erst bei der Zwischen- oder
Endkontrolle erkannt werden. Die Teile, welche im Zeitraum zwischen erstmaligem Auftre-
ten des Fehlers und der Kontrolle des ersten fehlerhaften Teils gefertigt werden, sind mit ho-
her Wahrscheinlichkeit ebenfalls fehlerbehaftet und miissen aus der Produktion entnommen
werden.

Bei der Uberwachung des Werkzeugs ist eine Erkennung der Signalinderung notwendig. In
diesem Bereich ist bei spanenden Herstellungsverfahren der Einsatz von Kérperschallsenso-
ren sinnvoll.

Schadenserkennung:

Diese Uberwachung ist gesondert zu betrachten. Sie zielt nicht nur auf Werkstick und
Werkzeug in der Fertigung ab, sondern beinhaltet auch die Uberwachung und Schadenser-
kennung in langlaufenden Baugruppen. Als Beispiel sollen hier Lebensdauertests an Ge-
trieben und in Fahrzeugen sowie die Uberwachung von Produktionsmaschinen dienen. Hier
resultiert der Anspruch aus der Betrachtung der kompletten Baugruppe. Weiterhin schafft
die mogliche Fritherkennung eines Schadens an Produktionsmaschinen Planungssicherheit
fiir die Instandsetzung, ohne dass der laufende Produktionsprozess gestoppt werden muss.

Im Bereich der Fertigungspriifung ist die genaue Positionsbestimmung einer Schiadigung an
rotierenden Bauteilen von grolem Interesse, da sie die Grundlage zur schnellen Analyse des
Schadens bietet. Dabei kann diese Analyse an der entsprechenden Position sowohl durch Si-
gnalverarbeitungsmethoden, als auch durch die Methoden der digitalen Bildverarbeitung
durchgefiihrt werden.

Den vorgestellten Teiltiberwachungen ist die Moglichkeit der Nutzung von Korperschallsignalen
und das Ziel der Fritherkennung instationdrer Schwingungsanteile gemeinsam.

Neben der 6konomischen Betrachtungsweise kann auch aus der Betrachtung der Qualitidt Motivati-
on gewonnen werden. Bei der Priifung und Uberwachungen von Verzahnungen und Getrieben
stehen mehrere qualitative Ziele im Vordergrund.

Verschleif3:

Die Erkennung und Diagnose von Verschleifl findet meist im eingebauten Zustand am
fertigen Produkt statt und dient der Uberwachung des Produktes wihrend der Lebensdauer
oder fiir verschirfte Tests zur Erreichung derselben. Dieser Punkt entspricht weitgehend der
oben genannten Schadenserkennung.
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Komfort:

Dieses Ziel dient der Erhohung der Kundenakzeptanz. Hier sind vorrangig Gerdusche und
Schwingungen entscheidend, welche iiber das Baugruppengehiuse emittiert werden. Unter-
suchungen und Priifungen finden am Ende der Fertigung oder im Endprodukt statt.

Fehlererkennung:

Die Fehlererkennung ist Teil der Produktiiberwachung. Sie findet allerdings vorrangig am
Ende der Produktion statt. Ziel ist die Detektion von herstellungsbedingten Fehlern und von
wihrend der Produktion aufgetretenen Schaden.

Bei allen vorgestellten verzahnungsbezogenen Qualitdtszielen besteht die Gemeinsamkeit darin,
dass sie sich in Schwingungs- und Gerduschemissionen harmonischer und nichtharmonischer Art
duflern.

Wihrend die Verschleilbetrachtung am fertigen Produkt wihrend der Produktlebensdauer durchge-
fithrt wird, sind die Ziele Komfort und Fehlererkennung bereits am Ende der Herstellung bedeutend.
Sie hangen sehr eng zusammen, da bereits geringfiigige Abweichungen von der idealen Verzahnung
eine Verschlechterung des Gerduschverhaltens zur Folge haben koénnen, ohne das Funktionalitét und
Lebensdauer des Bauteils oder der Baugruppe beeintrichtigt werden. Somit ergibt sich das Ge-
rdusch- beziehungsweise das Schwingungsverhalten insbesondere eines Getriebes als kritischstes
und untersuchungswiirdigstes Qualititsziel.

Die verstirkte Betrachtung der Gerduschemission ergab sich erst in jiingerer Zeit, nachdem bei
Fahrzeugen durch die Weiterentwicklungen im Bereich der Motoren und der Karosserie die Fahr-
zeuge bedeutend leiser wurden. Es riicken nun Baugruppen akustisch in den Vordergrund, die vor-
her weniger relevant waren. Hinzu kommt, dass eine Verbesserung der Funktionalitit meistens
durch Verringerung der Toleranz erreicht wurde. Im Ergebnis sind heute beispielsweise Fahrzeug-
verzahnungen bis zu Verzahnungsqualitét 3 iiblich, deren geometrische Toleranzen im Mikrome-
terbereich liegen [DIN3961], [DIN3962]. Geometrie- und Laufpriifung wurden gleichermaf3en héu-
fig durch die Verkleinerung der Toleranzbereiche angepasst, anstatt alternative Konzepte zu ver-
folgen. Dies fiihrt heute teilweise dazu, dass die Messfihigkeit der verwendeten Priifmaschinen
nicht mehr gewdhrleistet ist. Dadurch besteht die Gefahr, dass Gutteile als Ausschuss gewertet
werden. Dieser Trend wird durch das Bestreben der Automobilhersteller verstarkt, mit eigenen Nor-
men und engen Tolerierungen nur sehr geringe Spielrdume zu lassen. Hier besteht Handlungsbedarf
beziiglich der Entwicklung und des Einsatzes von exakt auf die jeweilige Zielstellung zuge-
schnittenen Analysemethoden.

1.4. Zielstellung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Erkennung und zielgerichteten Auswertung von Si-
gnalen mit zeitlich beschrinkten verdnderlichen Signalanteilen. Es besteht ein Erweiterungsbedarf
hinsichtlich nichtstationdrer Messmethoden, die im Gegensatz zu den weitgehend auf der Basis
klassischer Frequenz-Analysen beruhenden Methoden auch wichtige einmalige Ereignisse und Er-
eignisse mit geringem Energieeintrag detektieren und die vorhandene Spektralanalyse komplemen-
tir erweitern. Das entwickelte Analysesystem trdgt dem mit einem auf der Wavelet-Transformation
beruhenden Kernalgorithmus Rechnung. Um es auch fiir andere mobile und stationédre Einsatzzwe-
cke flexibel zu halten, wird es so allgemein und modular aufgebaut, dass eine prinzipielle fachiiber-
greifende Anwendbarkeit auf unterschiedliche Signalarten gegeben ist.




1. Einleitung

Fiir ein solches modulares Diagnosesystem ergibt sich eine Vielzahl von Anforderungen. Das Sys-
tem muss zwischen stationdren und instationidren Signalanteilen unterscheiden kénnen, es muss die
Herkunft des Signalanteils lokalisieren und Fehler erkennen. Zudem soll es diese verschiedensten
Aufgaben zeitnah erfiillen kénnen und die Grundlage fiir eine Automatisierung bieten. Weiterhin
soll es flexibel und einfach erweiterbar sein. Die Entwicklung und Eignungsgpriifung eines solchen
Systems wird in dieser Arbeit ausfiihrlich dargestellt. Dabei orientiert sich das Projekt vorrangig an
den Erfordernissen der Verzahnungsherstellung und -priifung.

Fiir die Entwicklung und den Einsatznachweis der Signalanalyseumgebung wird aus dem Bereich
der automobilen Verzahnungen auf die Verzahnungen von Massenausgleichssystemen zuriickge-
griffen. Massenausgleichssysteme haben sich in den vergangenen Jahren verstirkt als Mittel der
Schwingungsminimierung in Motoren durchgesetzt. Hauptursache von Motorschwingungen sind
die durch die oszillierenden Massen von Kolben und Pleuel entstehenden freien Massenkréfte und
-momente, welche tiber die Kurbelwellenlager weitergeleitet werden. Dies duflert sich in
Schwingungen des kompletten Motors, welche iiber die Motorlagerung an die Karosserie abgegeben
werden. Der Einbau von Ausgleichswellen wirkt dem entgegen. Ein Beispiel fiir eine Ausgleichs-
welle zeigt Bild 3. Im vorliegenden Fall werden die Ausgleichswellen iiber eine Stirnrad-Schragver-
zahnung von der Kurbelwelle angetrieben. Die Forderung von Drehzahlen bis 12000 min™ bei hoher
Laufruhe stellt hochste Anforderungen an die Herstellung der Verzahnung. Da aufier der
Beschleunigung der Wellen und der Uberwindung der Verluste keine weiteren Momente iibertragen
werden miissen, ist die Verzahnung komplett auf Laufruhe ausgelegt. Somit besteht die Notwendig-
keit, selbst kleinste Oberflichenschidden zu erkennen. Erschwerend kommt die groBe gefertigte
Stiickzahl der Zahnréder hinzu, aus der die Forderung nach einer kurzen Priifzeit resultiert.

Bild 3 Zahnkranz und eine Ausgleichswelle eines 4 Zyl.-Otto Motors

Uber das beschriebene Anwendungsfeld der Verzahnungen fiir Massenausgleichssysteme hinausge-
hend werden weitere Anwendungsfille aus der Fahrzeugtechnik betrachtet, in denen die Erkennung
und Analyse zeitlich verdnderlicher Signalanteile im Vordergrund stehen. Ein Einsatzgebiet wird in
der Analyse von Bremsen- und Fahrwerksgerduschen erwartet. Aus der dort vorhandenen Vielzahl
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von Akustik- und Schwingungsphinomen wird das Bremsenknarzen hier niher beleuchtet. Es
handelt sich dabei um ein durch den Reibungsiibergang zwischen Haft- und Gleitreibung ent-
stehendes Schwingungsphidnomen, welches sich durch niedrigfrequente Gerdusche im Fahrgastraum
komfortmindernd auswirkt. Die durch den Reibungsiibergang eingeleiteten Kraftimpulse sind bei-
spielhaft fiir das Auftreten nichtharmonischer Signalanteile in Fahrzeugschwingungen. Ein weiteres
Anwendungsbeispiel ist die Erfassung und Auswertung der Bremsbeschleunigung eines Fahrzeuges.
Die eigentliche, im Vergleich zu den Fahrzeugschwingungen quasistatische, Bremsbeschleunigung
kann in der Praxis von hochfrequenten und instationdren Signalanteilen bis zur Unkenntlichkeit
iiberlagert werden. Allerdings beinhalten diese Signalanteile wertvolle Informationen iiber das Fahr-
zeugverhalten wihrend einer Bremsung, die durch eine einfache Tiefpass-Filterung verloren gehen.
In der vorliegenden Auswertung wird die Erhaltung dieser Signalanteile bei gleichzeitiger Heraus-
arbeitung des eigentlichen Bremsbeschleunigungsanteils zum Ziel erhoben.

Diese Anwendungsbeispiele sollen den allgemeinen modularen Ansatz des Diagnosewerkzeugs un-
terstreichen und einen Anreiz fiir den Einsatz der Wavelet-Transformation auch auf anderen Ge-
bieten geben.
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2. Schwingungsverhalten von Verzahnungen

Die grundlegende Theorie der Verzahnungsgeometrie geht davon aus, dass sich zwei rotationssym-
metrische Korper mit gemeinsamer Wilzebene schlupffrei aufeinander abwélzen. Da Zahnrader
formschliissig arbeiten, miissen die Zahnformen so gestaltet sein, dass sich in jedes Zahnrad ein
Wilzkorper eindenken lédsst, der mit dem anderen auf einer gemeinsamen Wilzebene ablauft. Diese
Theorie zeigt [NIE89] sehr eingehend am Beispiel der Stirnradgetriebe.

Nach dieser geometrieorientierten Sichtweise sollte der Eingriff der Zahne kinematisch auf einer ge-
meinsamen Tangente bei konstanter Winkelgeschwindigkeit erfolgen und somit konsequenterweise
ohne Stof} ablaufen. Der Kontaktpunkt sollte sich dann auf einem Kontaktpfad bewegen, bis er das
kopfseitige Ende der Zahnflanke erreicht hat und dann auf der Tangente wieder auslaufen. Praktisch
besitzen Zihne allerdings eine Elastizitdt und es existieren deshalb Abweichungen im Zahneingriff.
Infolgedessen kommt es zu dynamischen Kriften im Zahneingriff, welche die tibertragenen sta-
tischen Kréfte um ein Mehrfaches tibertreffen konnen.

Das dynamische Verhalten von Verzahnungen wurde bereits zahlreich betrachtetet. Beispielhaft sei
hier auf Kiiciikay [KUC87] verwiesen. Nach dieser Quelle kann das Zahnradsystem als gekoppeltes
erzwungenes Schwingungssystem betrachtet werden, welches tiber die zeitlich veridnderliche Ver-
zahnungselastizitit erregt wird. Weitere Erregungen werden durch das zu iibertragende Moment und
durch Verzahnungsfehler oder -schidden eingebracht. Die Beriicksichtigung dieser Erreger-
funktionen und weiterer EinflussgroBen wie dem Uberdeckungsgrad fiihrt zu komplexen Modellen,
auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll.

In dieser Arbeit werden die prinzipiellen Uberlegungen anhand eines einfachsten Ersatzmodells in
Abschnitt 2.2 vorgestellt. Fiir tiefer gehende Betrachtungen sei an dieser Stelle ein weiteres Mal auf
[KUCS87] und auf [MUE90] verwiesen. Eine Zusammenfassung verschiedener Moglichkeiten der
Modellbildung von Stirnradpaarungen unter Beriicksichtigung verschiedener Fehler liefert
[PARO3].

2.1. Haupterregerquellen

Es ist davon auszugehen, dass prinzipiell jedes Zahnradpaar auch im einwandfreien Zustand auf-
grund des genutzten mechanischen Prinzips des Zahneingriffs Schwingungen in die Kraft- und Be-
wegungsiibertragung einprigt. Diese jederzeit vorhandenen Schwingungen erschweren die Detekti-
on zeitlich begrenzter Ereignisse, durch die sich vor allem Fehler und Schiden an einzelnen Zdhnen
duBern, auBerordentlich.

Um die Haupterregerquellen unterscheiden zu konnen, muss zuerst die Schwingungsiibertragung
qualitativ betrachtet werden. Wird ein Moment antriebsseitig in das Zahnradgetriebe eingeleitet,
wird dieses tiber die im Eingriff befindlichen Z#hne an die Abtriebsseite {ibertragen. Dabei ver-
ursacht das Moment eine Kraft zwischen den im Eingriff befindlichen Zahnen. Diese wird als sta-
tische Kraft bezeichnet. Dieser statischen Kraft wird durch die innere Erregung ein dynamischer
Anteil iiberlagert, welcher iiber Zahnrad und Welle-Nabe-Verbindung an die Wellen und von dort
weiter an die Lager iibertragen wird. Dort tiberlagert er die Lagerkréfte und bewirkt den Korper-
schall. Nur wenn das Gehéuse geeignete Schwingfldchen bietet, wird die Schwingung an die umge-
bende Luft tibertragen und wirkt als indirekter Luftschall. Bild 4 zeigt eine schematische Darstel-
lung des Ubertragungsweges.
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Bild 4 Typischer Ubertragungsweg in einem einstufigen Getriebe

Als Quellen der inneren Erregung wurden nach [KLE98] mehrere Ergebnisse aus Untersuchungen
hier zusammengefasst:

Anderung der Zahnsteifigkeit:

Zur Anderung der Zahnsteifigkeit trigt vorrangig die Anzahl der im Eingriff befindlichen
Zdhne bei. Beim Wechsel von Einzel- auf Mehrfacheingriff kommt es zu einem grolen
Abfall der auf den Zahn wirkenden Kraft. Abschnitt 2.2 beschiftigt sich mit dieser Erregung.

StoBanregung:

In diesen Bereich gehort der Eingriffssto3, das durch Abweichungen vom idealen Eingriff
auftretende Aufeinandertreffen der Zahnflanken sowie der Austrittssto3, das freie Aus-
schwingen des austretenden Zahns mit seiner Eigenfrequenz. Aufgrund ihrer Entstehung tritt
die StoBanregung mit der Zahneingriffsfrequenz auf. Sie wird in Abschnitt 2.3 naher erldu-
tert.

Reibwechselimpuls:

Dieser wird durch den Wechsel von Gleitreibung zu Rollreibung im Wélzpunkt der Zahn-
flanken hervorgerufen. Damit verbunden ist ein gleichzeitiger Richtungswechsel der Zahn-
reibkraft und ein Vorzeichenwechsel der Gleitgeschwindigkeit. Der Einfluss tritt mit der
Zahneingriffsfrequenz auf und wird, verglichen mit den anderen genannten Quellen, als ver-
gleichsweise gering eingeschétzt.

Gleiten der Zahnflanken:

Hierbei handelt es sich um eine der Wilzbewegung iiberlagerte Gleitbewegung die je nach
Eingriffspunkt positiven oder negativen Schlupf haben kann. Herausragende Frequenzen tre-
ten dabei nicht auf. Aufgrund des geringen Energieeintrages sind sie bei der Betrachtung der
Schwingungssignale nur von untergeordneter Bedeutung.
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Fehlerbedingte Erregungen:

Diese Erregungen sind auf fertigungsbedingte Verzahnungsabweichungen zuriickzufiihren
und beinhalten beispielsweise Teilungsfehler, Form- und Flankenfehler. Die Herstellung der
Verzahnungen kann weiterhin zur Einprdgung sogenannter Geisterordnungen fiihren. Es
handelt sich dabei um Schwingungsanteile, die zwar drehzahlproportional sind, jedoch nicht
in einem ganzzahligen Verhiltnis zur Zahnezahl auftreten. Ihre Herkunft ist maschinen- oder
werkzeugbedingt.

Zur diesen Erregungen werden auch schadensbedingte Erregungen gerechnet. Einen Uber-
blick gibt [NIE89]. Abschnitt 2.4 geht auf diese Erregungen niher ein.

2.2. Einfluss steifigkeits- und parameterbedingter Abweichungen auf das
Schwingungssignal

Die Zahnsteifigkeit ist der Quotient aus der am Zahn wirkenden Kraft und der daraus resultierenden
Verformung des Zahns. Allgemein betrachtet, befinden sich zu jedem Zeitpunkt entweder » oder
n+1 Zihne im Eingriff. Da die Umfangskraft am Zahnrad als vergleichsweise konstant angenom-
men werden kann, dndert sich mit der Anzahl der Zéhne, die sich momentan im Eingriff befinden,
zwangsldufig die Belastung des einzelnen Zahnes. Werden die zeitlichen Abfolgen der Einzelstei-
figkeiten tiberlagert, kann daraus die zeitliche Gesamtsteifigkeit berechnet werden. Bei konstanter
Drehzahl wird der periodische Verlauf der Verzahnungssteifigkeit ¢(?) in Form einer Fourier-Reihe
dargestellt. Sie ldsst sich durch die mittlere Steifigkeit c,, die Fourier-Koeffizienten C; und die
Zahneingriffsfrequenz f; mit folgender Funktion beschreiben:

clt)=c,+2, Creos(2mk f,t+,) Q2.1
k

Nachfolgend soll zum prinzipiellen Verstindnis der Einfluss dieser Steifigkeitsdnderung am
einfachstmoglichen Modell dargestellt werden. Dabei wird auf Dampfung im Zahneingriff verzich-
tet. Hingegen wird der Einfluss mdglicher Verzahnungsfehler mit beriicksichtigt. Die Zahnfehler
werden als Verschiebung der Eingriffspunkte und somit als Wegerregung e(?) definiert. Im allge-
meinen Fall, dem Auftreten der Abweichungen an beiden Rédern, kann die Funktion durch eine
Uberlagerung zweier Fourier-Reihen mit den Frequenzen f7; und f7: folgendermaBen beschrieben
werden, wobei f7; und f7, die Zahneingriffsfrequenzen beider Zahnréder darstellen [NGUO02]:

e(t) = Z E, cos(2ml f,t+®,) + Z E,,cos(2mmf ,t+®P,) (222)
1

In diesem Fall bilden / und m die Ordnungen der jeweiligen Zahnrad-Drehfrequenzen. In Bild 5
wird das genutzte Modell dargestellt.

Im Einzelnen bedeuten:

t: Zeit
e(t) : aus Verzahnungsabweichungen resultierende Wegerregung
ct): Verzahnungssteifigkeit

M, M:: An- und Abtriebsmoment
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2.2. Einfluss steifigkeits- und parameterbedingter Abweichungen auf das Schwingungssignal

e(t)

c(t)

N
—

Bild 5 einfaches Schwingungsmodell einer fehlerhaften Verzahnung nach [NGU02]

Aus dem Ersatzmodell lassen sich folgende Bewegungsgleichungen aufstellen:
Jip =M, = c(t)dri = clt)e(r)r, = c(t)orry (223)

Jyb=M, - C(f)(f"zr; = c(t)elt)ry, — clt)p,r 1, (2.2.4)
Es wird nun die Koordinate x(z) eingefiihrt. Sie beschreibt die Auslenkung der im Eingriff befindli-

chen Zéhne in Richtung der Normalkraft und entspricht damit der Drehwegdifferenz zwischen
beiden Radern:

x(t):(l)l}"l + ¢y, (2.2.5)
Umformung der Gleichungen 2.2.3 und 2.2.4 sowie Einsetzen der neuen Koordinate x(?) ergibt:

7.4

l—d):Fl — clt) x(2) = c(t) elt) (2.2.6)
r
7.3

L) x() = elt) elt) @27
T

Durch die Einfithrung dieser Koordinate kénnen zusitzlich das An- und Abtriebsmoment M; und
M, auf eine am Radumfang angreifende An- und Abtriebskraft F; und F> reduziert werden.

Aus 2.2.6 und 2.2.7 kann man nun durch weiteres Umformen und Addition der Gleichungen die
Gleichung 2.2.8 gewinnen, die der Differentialgleichung eines Einmassenschwingers entspricht:

mx + c(t)x(t) = F — c(t) e(t)

(2.2.8)
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2. Schwingungsverhalten von Verzahnungen

Der auf der rechten Seite der Gleichung auftretende Term c¢(?) e(?) kann als Erregerfunktion betrach-
tet werden. Bei einer abweichungsfreien Verzahnung ist diese Erregerfunktion gleich Null. In
diesem Fall tritt nur die durch periodischen Verlauf der Verzahnungssteifigkeit bedingte Erregung
auf. Sie dufert sich, konstante Drehzahl und konstantes Moment vorausgesetzt, durch die Zahnein-
griffsfrequenz f. und deren ganzzahlige Vielfache.

Bei einer fehlerbehafteten Verzahnung tritt die Erregerfunktion als zusitzliche Storerregung in Er-
scheinung und duflert sich nach [NGUO2] bei verteilten geometrischen Fehlern als Amplitudenmo-
dulation. Diese Art der Modulation wird in Abschnitt 2.4 ndher dargestellt. Im Falle von Zahnrad-
schiden tritt die Erregerfunktion hingegen als impulsformiges Amplitudenmodulationssignal auf.

2.3. Einfluss des Eingriffsstofles auf das Schwingungssignal

Bei der Betrachtung von StoBprozessen in der Verzahnung muss eindeutig zwischen Spielstéfen in
Bereichen ohne Last und Eingriffsstolen unter Last unterschieden werden. Erstere treten beispiels-
weise bei Losrddern in Fahrzeuggetrieben auf und sind auf das Spiel zwischen den unbelasteten
Zidhnen zuriick zu fithren. In diesem Fall wird das getriebene Rad vom treibenden Rad beschleunigt,
bis es sich aufgrund des geringen Massentriagheitsmomentes schneller bewegt als das treibende Rad.
Der im Eingriff befindliche Zahn des getriebenen Rades hebt von der Flanke des treibenden Zahnes
ab schlidgt am vorhergehenden Zahn des treibenden Rades an. Diese Stéfle und die damit ver-
bundene akustische Erscheinung werden als ,,Getrieberasseln“ bezeichnet und sind ein Problem, das
in PKW-Fahrzeuggetrieben auftritt. Ndhere Untersuchungen dazu werden beispielsweise in [HEIO1]
dargestellt.

Der Eingriffssto unter Lastbedingungen ist die Folge der Verlagerung der Zihne unter Last in
Folge ihrer Elastizitit gegeneinander. Diese kommt einerseits durch Hertzsche Pressung zustande,
die aber nur einen vergleichsweise kleinen Teil der Abweichungen ausmacht, mehrheitlich aber da-
durch, dass ein Zahn unter Last wie ein Tridger mit einer sehr komplexen Spannungsverteilung rea-
giert [GER98]. Unter diesen Bedingungen vollzieht der Zahn eine angeniherte Kreisbewegung um
seine Wurzel. Durch diese Bewegung der Zéhne verdreht sich das treibende Rad gegeniiber dem ge-
triebenen. Bild 6 stellt diesen Vorgang schematisch dar.

Bild 6 Eintrittsimpuls infolge von Zahndeformation unter Last. [GER9S]

13



2.3. Einfluss des Eingriffsstofles auf das Schwingungssignal

Ein weiterer Stof3 kann hervorgerufen werden, wenn beim Austritt eines Zahnes der nachfolgende
Zahn die volle Last iibernimmt. Dies wird als Austrittsimpuls bezeichnet. Sein Ursprung ist im
Effekt des ziehenden Gleitens zu suchen, welches die geometrische Eingriffsdauer infolge der Zahn-
biegung verlangert. Der Austrittsimpuls ist gegeniiber dem Eintrittsimpuls kleiner und von unterge-
ordneter Bedeutung.

Héufig wird der Eingriffsstof3 als Gerduschanregungsursache genannt. Es ist leicht nachvollziehbar,
dass der Eingriffsstol mit zunehmender Belastung ebenfalls zunimmt. Er ist bei fehlerfreien moder-
nen Verzahnungen allerdings energiearm, da die Verzahnung durch geeignete Profilkorrekturen ge-
zielt auf die erwartete Last ausgelegt werden kann. Gleichwohl spielt er eine wichtige Rolle bei der
Verzahnungsdiagnose. Auftretende Zahnschidden fithren zu einer Verdnderung der Steifigkeit des
entsprechenden Zahnes und zu einer Verdnderung der Verformung unter Last. Durch diese Ver-
anderungen wird der Eingriffsstofl energiereicher und regt die Eigenschwingungen des Getriebes
verstdrkt an. Mit dieser Kenntnis kann die Diagnose schadhafter Zdhne sowie geometrischer Fehler
verfeinert werden.

2.4. Einfluss von Fehlerarten auf das Schwingungssignal

Die an Verzahnungen auftretenden Fehlerarten lassen sich prinzipiell in fertigungsbedingte und be-
triebsbedingte Fehler unterteilen.

Fertigungsbedingte Fehler:

Zu fertigungsbedingten Verzahnungsfehlern zéhlen alle, die zum Zeitpunkt des Einbaus vor-
handen sind oder wihrend des Einbaus entstechen. [DIN3962] enthidlt Aussagen iiber Tole-
ranzen fiir Fertigungsfehler fiir Stirnradgetriebe. Typische Fertigungsfehler sind:

Flankenform- und Flankenlinienabweichungen (Fertigung),

Teilungs- und Eingriffswinkelfehler (Fertigung),

Rundlauffehler und fehlerhafte Achsenlage (Montage),

Schéden, die wihrend der Fertigung oder der Montage entstehen, wie beispielsweise
Kratzer, Schlagstellen und Grate.

Bis auf die Fehler des letzten Punktes werden diese Fehler auch als verteilte Fehler bezeich-
net, da sie iiber den Radumfang gleichmidBig verteilt auftreten und den Eingriff jedes
Zahnes beeintrachtigen. Wie der letzte Punkt zeigt, konnen zu fertigungsbedingten Fehlern
auch Schdden zdhlen, die nicht unmittelbar auf eine Fehleinstellung der Maschine oder auf
Werkzeugverschleifl zuriickzufithren sind. Somit kénnen auch zufillige Einzelfehler im
Herstellungsprozess auftreten.

Betriebsbedingte Fehler:

Betriebsbedingte Fehler treten wihrend der Lebensdauer einer Verzahnung hauptséchlich
durch Materialermiidung, Uberlastung oder infolge von Fehlern bei Konstruktion und Her-
stellung auf. Betriebsbedingte Fehler werden auch als Schidden bezeichnet, was eine unvoll-
standige Bezeichnung darstellt, da Zahnradschidden, wie im vorangegangenen Absatz ausge-
fuhrt, auch wihrend der Herstellung auftreten konnen. [DIN3979] bietet hierfiir eine sehr
ausfiihrliche Klassifizierung der hiufigsten Fehlerarten. Eine weitere Ubersicht ist in
[NIE89] enthalten. Drei wichtige Fehlerarten aus diesen Quellen, die sich durch transiente
Signalanteile duBern kénnen, werden hier beispielhaft kurz aufgefiihrt.
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2. Schwingungsverhalten von Verzahnungen

Griibchen sind Ermiidungsschiaden an Zahnflanken. Die betroffenen Bereiche
werden vom Wailzkreis ausgehend in Zahnkopf- und ZahnfuBrichtung verformt.
Griibchen treten {iberwiegend an der FuBiflanke auf, wo die Gleitgeschwindigkeit am
groften ist.

Abplatzer sind sprodartige Ausbriiche aus der Zahnflanke. Sie sind grof3flichiger
als Griibchen und auf Werkstofffehler, Eigenspannungen im Zahn und Méngel in der
Wirmebehandlung zuriickzufiihren.

Griibchen und Abplatzer sind Einzelfehler. Sie konnen lokal begrenzt auftreten und zu einer
Anderung der Intensitit des EingriffsstoBes fiihren.

Zahnanrisse haben ihre Ursache in Herstellungsméngeln. Sie sind meist auf Kerb-
wirkung zuriickzufilhren. Auch fehlerhafte Schleifeinstellungen konnen zu Rissen
infolge tiberméBiger Warmebeanspruchung beim Prozess fiihren. Risse im Zahnful3
konnen einen Zahnbruch einleiten.

Als Zahnbruch wird das Herausbrechen gréfierer Teile von Zéhnen oder kompletter
Ziahne bezeichnet. Es wird dabei zwischen Gewaltbruch und Dauerbruch unterschie-
den. Beim Dauerbruch ist der Betrieb oberhalb der Dauerfestigkeit des Zahns die
Ursache. Dabei ist die Dauerfestigkeit meist durch andere Fehler (Kerben und Risse
infolge fehlerhafter Bearbeitung) herabgesetzt.

Zahnanrisse und Zahnbriiche sind ebenfalls Einzelfehler. Sie duBlern sich jedoch durch eine
Anderung der Verzahnungssteifigkeit am angerissenen Zahn, bis hin zu nicht vorhandener
Zahnsteifigkeit beim ausgebrochenen Zahn.

Alle Fehlerarten verdndern die Schwingungsemissionen der betrachteten Verzahnungen. Wie bereits
in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt, zeigt ein typisches Verzahnungsspektrum einer fehlerfreien Ver-
zahnung bei konstanten Bedingungen die Zahneingriffsfrequenz f; und ihre Hoherharmonischen nf.
Der Einfluss von verteilten Fehlern und Einzelfehlern auf das Verzahnungsignal wird im Folgenden,
bezogen auf [KOL95], dargestellt.

Verteilte Fehler duBern sich im Frequenzspektrum eines Verzahnungssignals durch die Ausprigung
von Seitenbdndern verschiedener Form. Zur Verdeutlichung wird das Signal des Zahneingriffs
vereinfacht als sinusformige Schwingung mit der Amplitude 4, und der Eingriffsfrequenz f; be-
trachtet. Diese Schwingung wird dargestellt durch:

x,(t)= A, cos2m f,t (2.4.1)
Durch die Fehler wird eine weitere Schwingung verursacht, die eine andere Frequenz fr mit einer
zugehdorigen Amplitude A aufweist.

Xp(t)=Ap-cos2m f ot (242)
Die sich ergebende modulierte Schwingung x..a(?) ldsst sich dann folgendermaf3en darstellen:

x,,,(t)= 4, (1 + x;(t)

z

) cos2m f,t (24.3)
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2.4. Einfluss von Fehlerarten auf das Schwingungssignal

Es ergibt sich fiir xu0a(?):

A
xmd(z)zAZ(HA—F COSZTrfF)COSZTert (2.4.4)

z

Einsetzen der Frequenzen und Umstellen ergibt dann:

X

mod

AF
(t)= A, cos 2w f,t + T(COSZTr(fzﬁLfF)l + cosZn(fofF)t) (24.5)

Wie deutlich zu sehen ist, bilden sich mit /7 + frund fz- f~ neben der Schwingung der Zahneingriffs-
frequenz f7 zwei Seitenbdnder aus.

Dieser einfache Fall der Modulation mit einer Sinusfunktion gilt fiir die Berticksichtigung von Ex-
zentrizititen und Unwuchten, die eine sinusformige Modulation der Zahneingriffsfrequenz hervor-
rufen. Diese werden deshalb als harmonisch verteilte Fehler bezeichnet.

Im Allgemeinen sind allerdings Zahneingriffsschwingungen und deren Modulationen nicht sinusfor-
mig, sondern impulsférmig. Da ein Impuls eine breitbandige Frequenzstreuung in das Spektrum ein-
bringt, wird sich dementsprechend eine Familie von Seitenbéndern im Abstand von ganzzahligen
Vielfachen der Modulationsfrequenz bilden. Das Auftreten dieser Seitenbandfamilien ist charakte-
ristisch fiir in der Praxis auftretende verteilte Fehler.

Ebenfalls dem Bereich der verteilten Fehler sind die sogenannten Geisterfrequenzen zuzuordnen.
Dieser Begriff ergab sich in der Vergangenheit aus der Unklarheit dieser Frequenzen beziiglich ihrer
Herkunft und Zuordnung, da sie sich nicht aus den Zahneingriffsfrequenzen erkldren lieBen. Mitt-
lerweile sind die Griinde fiir die Erscheinung dieser Frequenzen bekannt. Es handelt sich um Tei-
lungsfehler des Referenzrades, die wihrend der Fertigung auf die Teilung des zu fertigenden Rades
aufgepragt werden. Die dabei entstehenden Geisterfrequenzen zeichnen sich durch starke Last-
abhingigkeit aus.

Im Gegensatz zu verteilten Fehlern fiihren Einzelschidden, wie sie beispielsweise als betriebsbeding-
te Fehler auftreten, zu einer abrupten Anderung der Verzahnungssteifigkeit. Es kommt an dieser
Stelle zu verstirkten EingriffsstoBen, so dass der Eintrag in das Schwingungssignal ein Impuls ist,
welcher in das Spektrum breitbandige Frequenzanteile einbringt. Durch die Modulation des Einzel-
fehlerimpulses mit dem der Zahneingriffsschwingung entstehen im Spektrum flache Seitenbénder.

Einzelfehler konnen abhingig vom Energieinhalt des Signaleintrages freie Schwingungen in der
umgebenden Struktur anregen. Die Erkennung dieser Schwingungen kann in der Fehlererkennung
eine grof3e Rolle spielen, da freie Schwingungen der Zahnrader selten detektierbar auftreten und im
Bereich >5 kHz liegen. Schwingungen der einzelnen Zéhne infolge des Eingriffsstofles treten im
Bereich >20 kHz auf und kénnen mit den iiblichen Korperschallsensoren nicht erfasst werden. Sie
spielen so bei der Analyse der Schwingungen keine Rolle.
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3. Signalanalyse-Methoden in der Verzahnungspriifung

3. Signalanalyse-Methoden in der Verzahnungspriifung

Historisch gewachsen haben sich die Auswertemethoden fiir die akustische Beurteilung tiber einen
langen Zeitraum auf die Betrachtung von Schallpegeln beschridnkt. Dies war vorrangig bedingt
durch technische Griinde und gewachsene Normgefiige. Die heute zur Verzahnungsanalyse einge-
setzten Messmethoden lassen sich in die in Bild 7 dargestellten vier Hauptkategorien einordnen
[KLE98], [SEE02].

Methoden zur Beurteilung von Zahnradstufen

Analysen im Analysen im Analysen im Analysen im Zeit-
Zeitbereich Kennwertverfahren Frequenzbereich Frequenzbereich
Hullkurvenanalyse Kennwertbildung und Frequenzanalyse Kurzzeit FFT
Summenpegelberechnung Bewertung Ordnungsanalyse Campbelldiagramm
Zeitbereichsmittelung Wahrscheinlichkeitsdichte Cepstrumanalyse Wille-Wigner-Verteilung
Autokorrelationsverfahren Trendanalyse Hillkurvenanalyse Choi-Williams-Verteilung
Wavelet-Analyse

Bild 7 Methoden zur Beurteilung von Zahnradstufen [KLE98]

Stand der Technik in der Verzahnungsdiagnose sind gegenwirtig die Verfahren der Frequenz-
Analyse. Sie stellen die in der Praxis am hédufigsten eingesetzte Variante dar, wihrend die statis-
tischen Methoden der Kennwertbildung, im Gegensatz zur Analyse von Wilzlagern, kaum eine
Rolle spielen [BAR97], [KLE9S].

3.1. Wichtige mathematische und signaltheoretische Grundlagen

Um die Wirkungsweise der bekannten Signalanalyse-Methoden besser verstehen zu konnen, ist es
sinnvoll, einige mathematische und signaltheoretische Grundlagen ndher zu betrachten. Von
besonderer Bedeutung sind dabei Betrachtungen des Raums der quadratintegrablen Funktionen, der
Zeit-Frequenz-Auflosung und der Abtastbedingungen, auf die in den folgenden Abschnitten kurz
eingegangen werden soll.

3.1.1. Der Raum der quadratintegrablen Funktionen

Der L*(R)-Raum (Raum der quadratintegrablen Funktionen) ist fiir die Funktionsweise aller hier
behandelten Transformationen von Bedeutung und soll aus diesem Grund basierend auf [SCS04]
kurz vorgestellt werden. Er stellt ein Beispiel fiir einen Hilbert-Raum? dar.

Fiir den Einsatz in einer Transformation miissen die Kernfunktionen bestimmte mathematische
Eigenschaften erfiillen, um eine fehlerfreie stabile Hin- und Riicktransformation des Signals zu ge-

2 Als Hilbert-Raum wird ein vollstindiger normierter Vektorraum bezeichnet, dessen Norm durch ein Skalarprodukt
definiert ist. Er kann aus reellen oder komplexen Vektoren bestehen und ist nach dem Mathematiker David Hilbert
benannt. Fiir weitere Ausfithrungen sei an dieser Stelle auf [BROO01] verwiesen.
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3.1.1. Der Raum der quadratintegrablen Funktionen

wihrleisten. Diese Bedingung wird durch die Funktionen des L°(IR)-Raums erfiillt. Der L*(R) -
Raum beschreibt den Raum fiir Funktionen, die quadratisch integrierbar sind und ein endliches In-
tegral besitzen:

EwR)=7(0 ] 17 (0] <) o1

Diese Funktionen besitzen somit einen endlichen Energieinhalt. Das Skalarprodukt zweier
Funktionen f{#) und g(?) dieses Raums wird folgendermaBen definiert:

<f(t);g(t)>=if(t) g*(1)dr (3.12)

Die Funktionen f{#) und g(?) sind iiblicherweise komplex, wobei g*(z) die Komplexkonjugierte von
2(1) darstellt. Ergibt das Skalarprodukt der Funktionen den Wert Null, sind beide Funktionen ortho-
gonal zueinander. Diese Eigenschaft der Orthogonalitit ist bei den Transformationen von grofiem
Nutzen, denn sie bedeutet, dass sich die Koeffizienten der Transformation allein durch das Skalar-
produkt beider Funktionen — des Signals und der Kernfunktion, berechnen lassen. Damit gilt das
Prinzip der Linearitit. Lineare Anderungen an einem Signal im Zeitbereich duBern sich auch im
transformierten Signal linear. Bei der Fourier-Transformation ist diese Orthogonalitit durch die
verwendeten Sinus- und Cosinus-Funktionen vorgegeben. Bei der in Abschnitt 4 vorgestellten Wa-
velet-Transformation muss sie durch die Auswahl der verwendeten Wavelet-Funktionen bertick-
sichtigt werden.

Die Berechnung der Energie einer Funktion des L*(IR) erfolgt iiber die Berechnung der L’-Norm

der Funktion:
@0 £ =\ T ) f (1) de < 0 (3.13)

—o0

Das Quadrat aus der L’-Norm ergibt den Energieinhalt der Funktion.

Lo = [ 1o <= 614

Die hier gezeigte Endlichkeit des Energieinhaltes der Kernfunktionen ist eine wichtige Bedingung
fiir den Erhalt der Information des Signals bei seiner Transformation. Bei der Fourier-Transformati-
on und der in dieser Arbeit im Mittelpunkt stehenden Diskreten Wavelet-Transformation gelten die
Formeln 3.1.3 und 3.1.4. Ricktransformation beziehungsweise Umkehr der Transformation ergeben
wieder exakt das Ausgangssignal. Transformationen in beide Richtungen haben somit keinen In-
formationsverlust zur Folge.

3.1.2. Die Heisenbergsche Unschiirferelation und die Zeit-Frequenz-Auflésung

Die Unschirferelation wurde von Werner Heisenberg definiert und besagt, dass man gleichzeitig
Aufenthaltsort und Impuls, beziechungsweise den Zeitpunkt der Beobachtung und die Energie iiber
eine gewisse Genauigkeitsgrenze hinaus nicht bestimmen kann®. Diese Unbestimmtheit des Aufent-

3 Zur Veranschaulichung ein Gedanken-Experiment aus [ROLO03]: Ein Atom fliegt durch den Raum und es soll ermittelt
werden, an welcher Position es sich befindet und mit welcher Geschwindigkeit es fliegt. Dazu wird es zunichst einmal
mit hochenergetischen Licht-Photonen beschossen. Diese stellen das Atom mit einer gewissen "Blickschirfe" dar. Dabei
treffen sie das Atom naturgemiB und lenken es ein wenig ab. Soll nun der Ort des Atoms genauer festgestellt werden,
miissen die Photonen mehr Energie besitzen. Damit iibertragen sie beim Auftreffen mehr Energie an das Atom und
lenken es stirker von seiner Bahn ab. Soll der Ort exakt bestimmt werden, werden Energie und damit Ablenkung so
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3. Signalanalyse-Methoden in der Verzahnungspriifung

haltsortes Ax und des Impulses Ap. ist immer grofer als ein Minimalwert - das Plancksche
Wirkungsquantum:

h
Ax~—T—
x Ap (3.1.5)

Fiir diese Erkenntnis wurde Heisenberg 1932 mit dem Nobelpreis geehrt.
Analog zur Heisenbergschen Unschérferelation sind auch der gleichzeitigen Auflosung nach Zeit
und Frequenz Grenzen gesetzt. Es ist nicht moglich, den Zeitpunkt und die dem Zeitpunkt zugeho-
rige Frequenz beliebig genau darzustellen. Die hier zugrunde liegende Unbestimmtheit von Zeit-
und Frequenzaufldsung eines Signals kann durch die Varianz des Signals im Zeitbereich ( o ) und
im Frequenzbereich ( Uj) folgendermalfien beschrieben werden [SCS04]:

1
167’

olo; > (3.1.6)

Der Wert kann als minimaler Fldcheninhalt einer rechteckigen Flache mit den Seitenlédngen

167’
der Abweichungen o, und 0, betrachtet werden. Die so beschriebene Fliche stellt den durch
einen Koeffizienten des Transformationsraumes beschriebenen Zeit- und Frequenzbereich des Pha-
senraums dar. Bei diskret abgetasteten Signalen wird diese durch den minimalen Flacheninhalt be-
stimmte Grenze iiblicherweise nicht erreicht. Hier kann vereinfachend folgender Zusammenhang
angenommen werden:

1
Af=— 1.
=3 G.17)

Bedingt durch dieses Analogon zur Heisenbergschen Unschirferelation stellen Zeit-Frequenz-
Analysen stets einen Kompromiss dar. Genauigkeit im Frequenzbereich hat eine entsprechende Un-
genauigkeit im Zeitbereich zur Folge und umgekehrt. Dieser Tatbestand ist ein grundlegendes Fak-
tum in der Signalanalyse. Er hat zur Folge, dass die Signalanalyse immer den erwarteten Ergeb-
nissen in Bezug auf Frequenzauflosung und zeitlicher Anderung des Signals angepasst werden
muss.

3.1.3. Das Shannonsche Abtasttheorem

Das Shannonsche Abtasttheorem stellt einen weiteren grundlegenden Sachverhalt in der Nachrich-
tentechnik und der Signalanalyse dar. Es wurde von Claude Shannon unter Berticksichtigung von
Harry Nyquists Vorarbeiten eingefiihrt [SHA28]. Unabhéngig davon wurde es von Kotelnikow in
[KOT33] veroffentlicht.

Das Theorem besagt, dass ein Zeitsignal fiir eine verlustfreie Darstellung mit einer Abstastfrequenz
fsampie abgetastet werden muss, die grofer als das Zweifache der hochsten im Signal auftretenden
Frequenz ist*.

groB, dass hinterher zwar der Ort bekannt ist, aber iiber die Bahn keine Aussage mehr getroffen werden kann, weil das
Atom vollstidndig abgelenkt oder gestoppt ist.

4 Im Grenzfall f sample = 2 f ac lieBe sich das urspriingliche Signal mit unendlichem Aufwand unter Einsatz der
Lagrange-Interpolation mit unendlich vielen Stiitzstellen ohne Informationsverlust wieder herstellen.
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3.1.3. Das Shannonsche Abtasttheorem

S sampte = 2 S e (3.1.8)

Die sich daraus ergebende Grenzfrequenz E‘f nax Wird als Nyquist-Frequenz bezeichnet. Eine Uber-

abtastung ergibt aus mathematischer Sicht keinen Informationsgewinn. Eine Unterabtastung hin-
gegen fiihrt zu niedrigeren Scheinfrequenzen, den sogenannten Alias-Frequenzen. Der zugehorige
Eftekt wird in Abschnitt 3.2.1 erldutert.

Im praktischen Anwendungsfall unterliegt das Theorem Grenzen, die sich aus der Tatsache ergeben,
dass in der Realitit kein idealer Tiefpass, sondern immer ein Ubergangsbereich zwischen vollstin-
digem Signaldurchlass und vollstindiger Beddmpfung existiert. Aus diesem Grund wird in der Pra-
xis folgende modifizierte Formel angewandt:

S ampre = 2,2 e 256 f (3.1.9)
Fiir eine Frequenzdarstellung von 20 kHz wird somit eine Abtastrate von 44 kHz (CD-Sampling),
beziehungsweise 51,2 kHz (akustische Untersuchungen) benétigt.

3.2. Analysen im Frequenzbereich

Zeitlich verinderliche Signale lassen sich auf zwei unterschiedliche Arten betrachten, als Funktion
der Zeit oder als Funktion der Frequenz. Im Zeitbereich lésst sich eine Aussage iiber den Zeitpunkt
jedes Funktionswertes treffen. Es kann so sehr genau bestimmt werden, wann eine Anderung des Si-
gnalverhaltens eintritt. Bei der Betrachtung des Signals im Frequenzbereich wird dagegen eine Aus-
sage dariiber getroffen, wie oft sich bestimmte Signalverldufe im Signal wiederholen. Kolerus
beschreibt dies in [KOL95] sehr anschaulich am Beispiel eines Busfahrplans. Dort werden die
Abfahrtszeiten einmal als zeitliche Abfolge und einmal unter Angabe der ersten Abfahrtszeit und
der Frequenz der folgenden Abfahrtszeiten beschrieben (zum Beispiel ,,alle 20 min®). Die zweite
Darstellungsform packt dieselbe Information in eine deutlich kiirzere Aussage. Allerdings ist fiir
eine korrekte Interpretation der Information immer die Berticksichtigung der Startbedingungen not-
wendig. Weiterhin verliert die Darstellung stark an Aussagekraft, wenn sich die Frequenz &ndert.
Auf letzteres wird in Abschnitt 3.4 niher eingegangen.

Die Ubertragung eines Signals in den Frequenzbereich wird durch die Zerlegung eines zeitlich
veranderlichen harmonischen Signals in seine Frequenzkomponenten erreicht. Die geschieht, in
dem das Signal einen Filter passiert, der bestimmte Frequenzen durchlésst, andere hingegen sperrt.
Am Ausgang des verwendeten Filters liegt nun die Teilleistung der passierenden Signalanteile an.
Man erhilt somit eine Aussage iiber den Energiegehalt der Signalanteile mit der am Filter einge-
stellten Durchlassfrequenz. Wird der Durchlassbereich des Filters tiber der Frequenz geandert, lasst
sich die Signalleistung abhédngig von der jeweiligen eingestellten Durchlassfrequenz abgreifen.
Nach Betrachtung aller Frequenzbereiche ergibt sich ein Leistungsspektrum, in dem die Signalleis-
tung abhingig von der Frequenz dargestellt wird. Diese Filter lassen sich sowohl als elektrische
Schaltkreise, als auch durch Funktionen oder Zahlenfolgen darstellen. Néhere Erlduterungen iiber
Filter und ihren Einsatz geben [KOL95] und [MEY03].

Ideale Filter lassen im vorgegebenen Durchlassbereich alle Signalanteile ungefiltert passieren und
sperren alle anderen vollstdndig. In der Praxis miissen allerdings einige Zugestdndnisse in Kauf ge-
nommen werden. So treten bei realen Filtern innerhalb des Durchlassbereiches Signalverzerrungen
auf. Auflerdem lassen sich die Filtergrenzen des Durchlassfilters nur mit einer endlichen Steilheit
einstellen — es existiert ein Ubergangsbereich zwischen vollstindigem Durchlass und vollstindiger
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Beddampfung. Dadurch liegen auch Frequenzen auBlerhalb des Durchlassbereiches am Filterausgang
an. Auf die Darstellung der Filter als Funktionen fiir analoge Signale, bezichungsweise Zahlen-
folgen fiir digitale Signale, beziehen sich alle Transformationen in den Frequenzbereich. Dies wird
bei den spdteren Betrachtungen zur Wavelet-Analyse besonders deutlich.

In den folgenden Abschnitten werden einige Moglichkeiten der Frequenzanalyse kurz vorgestellt,
die zu den Standard-Auswertemethoden in der Fahrzeugtechnik-Signalanalyse gehoren. Sie alle be-
ruhen auf der Fourier-Transformation.

3.2.1. Frequenz- und Ordnungsanalyse

Die bekannteste Methode zur Darstellung der Frequenzanteile eines Signals stellt die Fourier-Trans-
formation dar. Mit ihr wird ein Signal aus dem Zeitbereich in ein Frequenzspektrum tiberfiihrt. Auf
dieser Basis beruhende Analysen werden deshalb allgemein als Frequenz-Analyse oder Spektral-
Analyse bezeichnet.

Den mathematischen Zusammenhang zwischen dem Signal im Zeitbereich x(#) und im Frequenzbe-
reich X(f) stellen die folgenden Gleichungen der allgemeinen Fourier-Transformation dar:

)

X(f)= [ x()- e dr G210

o

x(1) :j X(f)-e i qf (322)

Fur die praktische Berechnung in der Signalverarbeitung ist dieser Zusammenhang allerdings nicht
geeignet, da er folgende Bedingungen fordert:

ein stationdres periodisches Signal,
ein im Zeitbereich unendliches Signal,
ein als Funktion darstellbares Signal.

Dies ist in der Praxis nicht gegeben, hier legt das Signal als diskrete Wertefolge vor, die nur mit
einer endlichen Genauigkeit darstellbar ist. Eine Losung bietet die Diskrete Fourier-Transformation
(DFT), welche die Integraldarstellung der Fourier-Transformation in eine Reihendarstellung tiber-
fithrt. Die DFT bildet ein dquidistant abgetastetes Signal x(#,) mit N Abtastwerten auf N Frequenzen
ab. Mit der Diskretisierung der Frequenzen durch f,,=m- f,und der Zeit durcht, = n - At ergibt
sich:

N

2

X(f”):% z x(tn)~e”"2"/”'” (3.2.3)
-N
=

Dabei umgeht die DFT die Forderung nach einem unendlichen Signal, in dem sie das endliche auf-
gezeichnete Signal als Signalausschnitt aus einem langeren Signal betrachtet. Dieser Signalaus-
schnitt wird dann nach beiden Seiten immer wieder an das Signal angesetzt und somit ein unendli-
ches Signal generiert. Die DFT eines diskret abgetasteten endlichen Zeitsignals kann allerdings un-
ter bestimmten Umstdnden zu fehlerhaften Ergebnissen fithren, die durch die nachfolgend be-
schriebenen Effekte zustande kommen.
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3.2.1. Frequenz- und Ordnungsanalyse

Aliasing:

Enthilt ein Signal Frequenzanteile, die iiber die Nyquist-Frequenz hinausgehen, kommt es
zu einer fehlerhaften Abtastung dieses Signals. Durch die abgetasteten diskreten Signal-
punkte lassen sich mehrere Frequenzen darstellen, wobei sich zwei Moglichkeiten ergeben.

Die durch die abgetasteten Punkte gelegte Funktion hat eine hoéhere als die
urspriingliche Frequenz. In diesem Fall wird das Phanomen als Vorfaltung bezeich-
net. Sein Einfluss kann umgangen werden, in dem das Spektrum nur bis zur Hélfte
der Abtastfrequenz famy. ausgewertet wird.

Die Frequenz der durch die abgetasteten Punkte gelegten Funktion ist niedriger als
die urspriingliche Frequenz. Dieser Umkehrfall der vorangegangenen Moglichkeit
wird als Riickfaltung bezeichnet. Dies kann nur durch Beriicksichtigung des in Ab-
schnitt 3.1.3 erlduterten Abtasttheorems verhindert werden. Im Anwendungsfall be-
deutet dies, dass die grofite im Signal vorhandene Frequenz bekannt sein muss, da-
mit sie bei der Bestimmung der Abtastrate nach Formel 3.1.9 berticksichtigt werden
kann. Da die maximal auftretende Frequenz allerdings selten bekannt ist, wird hau-
fig ein Aliasing-Filter verwendet. Es handelt sich hierbei um einen Tiefpass-Filter,
welcher Fehler durch Riickfaltung verhindert, da er nur Frequenzen bis zur Nyquist-
Frequenz passieren ldsst.

Es ist somit zu beachten, dass durch den auf Vor- und Riickfaltung basierenden Aliasing-
Effekt ein Frequenzspektrum nur bis zur halben Abtastfrequenz aussagefihig ist.

Leakage:

Die Generierung eines unendlichen Signals aus einem zeitlich begrenzten Signalausschnitt
lasst ein zusammengesetztes Signal entstehen. Soll dieses Signal den urspriinglichen Signal-
inhalt nicht verfilschen, muss jede im Signalausschnitt enthaltene Frequenz in einer ganz-
zahligen Anzahl von Schwingungen vorhanden sein. In diesem Fall wird die Schwingung
ohne Phasenverschiebung exakt an dem Punkt starten, an dem sie im vorherigen Signalanteil
endete. Ist dies nicht der Fall, kommt es beim Signaliibergang zu Spriingen im Signal. Beim
Ubergang in den Frequenzbereich ergeben sich Frequenzeinstreuungen, die zum
,,Verschmieren der Frequenzlinien fithren. Die DFT ergibt in diesem Fall eine zu niedrige
Amplitude, die einen maximalen Fehler von bis zu 46% gegeniiber der im Zeitsignal auftre-
tenden Amplitude aufweisen kann [SCS04]. Weiterhin entstehen an der Basis der betrof-
fenen Frequenzlinien Verbreiterungen und Darstellungen von Signalanteilen in Seiten-
bindern. Das Phdnomen wird als Leakage bezeichnet und kann zu Fehlinterpretationen fiih-
ren, da sich verteilte Fehler, wie in Abschnitt 2.4 ausgefiihrt, ebenfalls in Seitenbdndern
duflern.

Fensterfunktion:

Da eine Gewdhrleistung ganzzahliger Schwingungsanteile fiir alle Frequenzen in der Praxis
nicht moglich ist, werden Fensterfunktionen eingesetzt. Thre Aufgabe ist die Verringerung
der Schwingungsamplituden bis auf den Wert Null an Beginn und Ende des Signalaus-
schnittes. Damit wird das Auftreten von Spriingen an den Schnittstellen verhindert.
Allerdings werden zwangsldufig die Amplituden der Schwingungen beeintriachtigt. Es exis-
tieren unterschiedliche Fenster fiir unterschiedliche Anwendungsarten. Am gebrauchlichsten
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3. Signalanalyse-Methoden in der Verzahnungspriifung

sind das ,,von Hann“-Fenster’ und das Rechteck-Fenster. Bei Verwendung des ,,von
Hann“-Fensters kann der Amplitudenfehler bis zu 12% [SCS04] der urspriinglichen Ampli-
tude betragen, was eine erhebliche Verbesserung gegeniiber dem Rechteck-Fenster (maxima-
ler Amplitudenfehler bis zu 46%) darstellt. Auf die verschiedenen Arten von Fenstern soll in
dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden. Fiir ausfiihrliche Erlduterungen sei auf
[RIC78], [CER0OO] und [WICO03] verwiesen.

Eine &uBerst effiziente optimierte numerische Variante der Diskreten Fourier-Transformation stellt
die Fast-Fourier-Transformation (FFT) dar. Sie verkiirzt den Berechnungszeitraum ganz erheblich
und ist verantwortlich fiir den weiten Einsatzbereich, den sich die Frequenz-Analyse in der Technik
erobert hat. Wihrend bei der DFT n’ Operationen fiir » Abtastpunkte notwendig sind, verringert
sich der Aufwand bei der FFT auf n log, n Operationen. Da die FFT prinzipiell mit einem endlichen
Datensatz arbeitet, ist einzusehen, dass die Forderungen beziiglich der Signaleigenschaften fiir eine
(theoretisch saubere) Anwendbarkeit der Fourier-Transformation nicht zu erfiillen sind. Der Einsatz
der FFT stellt somit zwangsweise einen Kompromiss dar. Thre Anwendung verlangt eine genaue
Kenntnis der oben genannten Effekte, um Artefakte gering und beherrschbar zu halten. Die digitale
Berechnung der Fourier-Transformation und der Fast-Fourier-Transformation wird anschaulich in
[SMI97] vorgestellt.

Einsatzgrenzen der Frequenzanalyse auf Basis der Fourier-Transformation im Maschinenbau liegen
beim Auftreten von Drehzahldnderungen wéhrend der Messung. Diese haben Frequenzédnderungen
innerhalb eines Zeitraumes zur Folge. Zur Betrachtung von drehzahlabhingigen Signalen wird
deshalb statt der Frequenzanalyse die Ordnungsanalyse verwendet. Sie eliminiert den Drehzah-
leinfluss, indem sie nicht auf zeitgetaktete Signale, sondern auf drehwinkeldquidistante Signale zu-
rickgreift, welche entweder wihrend der Datenerfassung entsprechend dem Drehwinkel getaktet
oder nachtréglich wihrend der Auswertung aus einem zeitgetakteten Signal in ein drehwinkelabhén-
gig getaktetes konvertiert werden [GRO96], [GAD99]. Statt der Frequenzachse besitzt das ent-
standene Spektrum nun eine Ordnungsachse. Der Zusammenhang kann dargestellt werden, in dem
man sich verdeutlicht, dass der dquidistante Abstand im Zeitsignal in Sekunden oder Sekundentei-
len angegeben wird, beim dazugehorigen Spektrum in Teilen pro Sekunde. Letzteres entspricht der
Frequenz. Bei der winkeldquidistanten Abtastung wird dagegen der Abstand in Umdrehungen oder
Umdrehungsteilen angegeben, beim dazugehérigen Spektrum in Teilen pro Umdrehung. Dies ent-
spricht der angegebenen Ordnung. Ublicherweise wird das Signal auf die Drehzahl der schnellsten
Welle bezogen, deren Drehfrequenz dann der 1. Ordnung entspricht. Die Zahneingriffsfrequenz bei
n Zahnen findet sich in der n-fen Ordnung wieder, da der Zahneingriff n-mal pro Umdrehung ge-
schieht. Die Betrachtung macht deutlich, dass das Spektrum von Drehzahlschwankungen nicht mehr
beeinflusst wird.

Der Nachteil der mangelnden Erfassung nichtperiodischer Signaleintrage kann auch hier nicht be-
hoben werden. Klassische Ordnungsanalysen werden bis heute hauptséchlich in der Fertigungsprii-
fung von Verzahnungen, Getrieben und Motoren eingesetzt und weiterentwickelt. In diesem Zu-
sammenhang sei als Anwendungsbeispiel auf [UCH99] und [MEDO00] verwiesen.

3.2.2. Seitenbandanalyse

Die Seitenbandanalyse ist ein konventionelles Verfahren zur Auswertung von Frequenzspektren. Sie
basiert auf den Betrachtungen zu verteilten Fehlern, die in Abschnitt 2.3 durchgefiihrt wurden. Wie
dort bereits dargestellt wurde, modulieren verteilte geometrische Fehler die Schwingungssignale

5 Das ,,von Hann“-Fenster wird filschlicherweise hiufig als ,,Hanning“-Fenster bezeichnet. Dadurch kann es zu
Verwechslung mit dem ,,Hamming*“-Fenster kommen, zumal beide dhnlich aussehen.
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von Zahnrddern. Diese Modulationen nehmen mit zunehmender Fehlergrofe zu und dufiern sich im
Spektrum durch ausgeprigte Frequenzen in der Nachbarschaft der Zahneingriffsfrequenzen und ih-
rer Harmonischen. Auf diese Weise lassen sich verteilte Fertigungsfehler analysieren. Durch ge-
zielte Betrachtung der Seitenbdnder konnen fiir diese Fehler automatisierte Analysen durchgefiihrt
werden.

Demgegentiber stehen einige entscheidende Nachteile der Seitenbandanalyse. Ein Nachteil besteht
in der groen Empfindlichkeit gegeniiber Drehzahldnderungen. Diese bewirken eine Verdnderung
der drehzahlabhingigen Frequenzen und somit auch der Seitenbénder. Bei schnell laufenden Ge-
trieben konnen die bei der Drehzahldnderung auftretenden Frequenzschwankungen die Seitenbédnder
iiberlagern. Nachteilig ist auch die fehlende Erkennungsmoglichkeit beginnender Schiden. Diese
bilden nur sehr kleine Seitenbander aus, die in anderen Schwingungsursachen, beispielsweise Ge-
hiuseschwingungen oder elektromagnetischen Einstreuungen im Signal, untergehen. Erst bei ge-
niigend starker Schidigung werden diese Seitenbénder sichtbar und die Analyse zielfihrend. Auch
schwankende Lastmomente wirken sich auf die Amplituden der Seitenbander aus.

Unter der Bedingung des stationdren Betriebes ist die Seitenbandanalyse jedoch ein gut geeignetes
Werkzeug zur Erkennung verteilter Fehler, unabhéngig davon, ob es sich um Schidigungen oder
Fertigungsfehler handelt. Die Lokalisierung von Einzelfehlern an Zahnrddern ist allerdings un-
moglich.

3.3. Analysen im Zeit-Frequenz-Bereich

Die Fourier-Transformation eines Zeitsignals zerstort die zeitliche Information dieses Signals. Dies
ist unproblematisch, solange das Signal stationir ist. Im Falle einer zeitlichen Anderung des Signals,
beispielsweise hervorgerufen durch eine Drehzahlidnderung, sind die Bedingungen fiir eine sinnvolle
Fourier-Transformation nicht mehr gewihrleistet. Analysen im Zeit-Frequenz-Bereich umgehen den
Nachteil der fehlenden Zeitinformation im Transformationsergebnis und lassen sich auch fiir zeit-
lich verdnderliche Signale einsetzen.

3.3.1. Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT)

Die Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT — Short Time Fourier Transform) wurde aus der
klassischen Fourier-Transformation weiterentwickelt. Das Ziel ihrer Entwicklung war die Erfassung
rascher zeitlicher Verinderung spektraler Verteilungen. Zu diesem Zweck wird ein zeitlich begrenz-
tes Analysefenster iiber das komplette zu analysierende Signal verschoben. Dadurch wird eine
Menge von Fourier-Transformierten mit sich iiberlappenden kurzen Signalabschnitten erzeugt. Die
Verwendung der Fensterfunktion gewihrleistet die zeitlich aufgeldste Frequenzinformation, deren
Ergebnisse in einer Zeit-Frequenz-Darstellung abgebildet werden. Bild 8 beschreibt anschaulich die
Vorgehensweise.

Fiir das Analysefenster als zeitbeschrankte Funktion g(z) gilt:

w

T
g(t)=0 firalle t> 3

T, ist dabei die Fensterbreite und bestimmt die Lénge des zu transformierenden Teilsignals.

Die sich daraus ergebende kontinuierlich gefensterte Fourier-Transformation mit x(z) als Zeitsignal
und g*() als Komplexkonjugierter der Fensterfunktion ist folgendermaf3en definiert:
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0

GFT(t,f)= [ x(t)-&'(t—)- ¢ """ dt 331

Eine Verringerung der sich aus den kontinuierlichen Parametern 7 und f ergebenden hohen Red-
undanzen wird durch die Diskretisierung dieser Parameter auf Vielfache von 7, und fj erreicht. Fir
den praktischen Einsatz einer diskret gefensterten Fourier-Transformation auf ein ebenfalls diskret
abgetastetes Signal x(7,) mit n Abtastschritten wird die Formel 3.3.1 in eine Reihenvorschrift tiber-
fiihrt [STO00]. Mit f,,=m-f, und ¢, =n- At ergibt sich:

N
2
GFT(k,fm)=% > ox(t,) g (t,—kTy) e T (33.2)

Zeitdatensatz
eines transienten
Vorgahges

dber 1,5 s.

Gleifendes

Zeitfenster:
Fourier-Transformation
Jjedes Datenfensters

Datenfenster

Zeit

Ausgabe aller
Fourier-Transformierten
als Zeit-Frequenz-
Verteilung in Form
eines

Spekirogrammes

Frequenz [kHz]

Bild 8 Kurzzeit-Fourier-Transformation mit gleitendem Zeitfenster und
Spektrogrammdarstellung [KLE9S]

Die Wahl der Fensterbreite bestimmt die Auflgsung der Ergebnisinformation im Zeitbereich. Da
aber auch hier die Heisenbergsche Unschérferelation gilt, kann das Analysefenster nicht beliebig
klein gewahlt werden, um eine hohe Zeitauflosung zu gewihrleisten. Je schmaler das Fenster ge-
wiahlt wird, umso ungenauer ist die Abbildung der auftretenden Frequenzen. Eine Verbreiterung des
Fensters hingegen fiihrt zu einer Verschlechterung der Zeitauflosung. Die sich ergebenden Unschir-
fen in der Zeit-Frequenz-Darstellung fiithren bei sich schnell &ndernden Signalen oder bei instatio-
niren Signalanteilen zu fehlerhaften Analyseergebnissen.

Ein weiterer entscheidender Nachteil der STFT ist ihre konstante Fensterbreite, mit der die Basis-
funktion tiber das zu untersuchende Signal geschoben wird. Fiir alle Frequenz- und Zeitbereiche
existiert somit eine feste Frequenz- und Zeitauflgsung, welche vor Beginn der Analyse festgelegt
wird. Somit wird fiir hohe Frequenzen zwangsldufig ein zu breites Fenster mit einer fiir diese
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Frequenzen zu schlechten Zeitauflosung gewihlt, welches gleichzeitig fiir niedrige Frequenzen ein
zu schmales Fenster darstellt. Es ist bei der Signalanalyse mit der STFT also unbedingte Vorkennt-
nis dariiber erforderlich, in welchem Zeitbereich das Signal quasistatisch ist. Dies bedeutet gleich-
zeitig, dass die zu wihlende Fensterbreite immer abhéngig vom betrachteten Signal ist.

Eine Abwandlung der STFT ist die Gabor-Transformation. Sie wird auf Dennis Gabor zuriickge-
fiihrt, der 1946 in [GAB46] eine zweidimensionale Betrachtungsweise mit den Koordinaten Zeit
und Frequenz zur Darstellung eines eindimensionalen Signals vorstellte. Dabei wird als innere
Funktion ein zeitverschobenes und moduliertes GauB-Fenster verwendet. Gaborspektren werden
durch Ordnungszahlen charakterisiert. Der einzige bekannte kommerzielle Einsatz der Gabor Trans-
formation ist ein Programm zur Order-Tracking-Analyse, welches von National Instruments als
Toolbox fiir LABView vertrieben wird. Quian und Chen stellen die dort verwendete Methode in
[QIA96] ausfiihrlich vor. Die Grenzen dieser Methode liegen ebenfalls in der Lokalisierung kurzzei-
tiger Vorginge.

3.3.2. Wille-Vigner-Verteilung (WVD) und Choi-Williams-Verteilung (CWD)

Bei der Wille-Vigner-Verteilung (WVD — Wigner Ville Distribution) handelt es sich um eine qua-
dratische Integraltransformation. IThr Ergebnis reprisentiert ein zeit- und frequenzabhingiges
Energiedichtespektrum in einer 2-dimensionalen Zeit-Frequenz-Verteilung. Die Grundlage bildet
die im Zusammenhang mit der Quantenmechanik eingefithrte Wigner-Verteilung. Wigner definierte
1932 diese Darstellungsform, die spéter fiir die Signalverarbeitung von Ville aufgegriffen wurde.
Sie erlaubt eine Zeit-Frequenz-Darstellung ohne Einschrinkung der Zeit- und Frequenzauflgsung
und ist somit fiir nichtstationdre Signale von Interesse. Die WVD wird iiber folgende Grundglei-
chung definiert:

wy (e, f)= | x(t+%) . x*(tfg) e Tdr (33.3)

Die Gleichung verdeutlicht, dass es sich bei der WVD um eine Fourier-Transformation der Kern-
funktion handelt, welche wiederum eine momentane Autokorrelationsfunktion des Eingangssignals
darstellt. Damit ist die Spektralform der WVD erklért.

Gegeniiber der STFT bietet die WVD aufgrund der bereits erwdhnten hohen Zeit-Frequenz-Aufls-
sung eine wesentlich héhere Analyseschirfe bei nichtstationdren Signalen. Demgegeniiber steht die
Forderung nach einem wesentlich schérferen Abtasttheorem (fimpe > 4fcren-) und ein erhohter Be-
rechnungsaufwand. Zusitzlich entstehen wegen der Bilinearitit der WVD in der Verteilungsdarstel-
lung Kreuz- oder Interferenzterme. Sie sind physikalisch nicht interpretierbar und weisen keine rele-
vanten Informationen auf. Allerdings erschweren sie die Deutung des Ergebnisses sehr. Die Be-
handlung dieser Kreuzterme erfordert eine Glittung und Filterung des Ergebnisses. Dies hat eine
weitere Erhohung der Berechnungszeit sowie eine Verringerung der Auflésung zur Folge. Ein wei-
terer Nachteil besteht darin, dass sich bereits Rauschanteile innerhalb eines Signalanteils auf die
Rauschcharakteristika der kompletten WVD auswirken.

Diese Punkte fiihrten zur Weiterentwicklung der WVD zur Choi-Williams-Verteilung (CWD). Sie
wurde 1989 in [CHO89] vorgestellt und nutzt als Kernfunktion einen 2-dimensionalen Gauf3-Impuls
tiber der Zeit- und Frequenzverschiebung. So lassen sich Teile der Kreuzterme unterdriicken. Die so
gewonnene Verteilung eignet sich sehr gut fiir die Analyse unterbrochener stationdrer Zeit-
funktionen, ist jedoch ungeeignet fiir die Analyse drehzahlveridnderlicher Signale. Der erhohte Re-
chenaufwand gegeniiber der STFT bleibt ebenfalls erhalten.
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Anwendungsfille in der Maschinendiagnose sind kaum bekannt. Gaberson nutzte allerdings in sei-
nem Vergleich mehrerer Zeit-Frequenz-Darstellungen auch die WVD und die CWD [GABO02].

3.4. Zusammenfassende Betrachtung der Methoden

Grundlage der Betrachtungen im Frequenzbereich ist die Eigenschaft der Fourier-Transformation,
Signale in periodisch auftretende Signalanteile aufzuteilen. Infolge der Transformation zwischen
Zeit- und Frequenzraum gehen Informationen tiber zeitliche verdnderliche Anteile vollstindig verlo-
ren. Zur Verdeutlichung wird das in Abschnitt 3.2 erwihnte Beispiel von Kolerus aus [KOL95]
erweitert und mit einer zeitverdnderlichen Komponente versehen (Tabelle 1). In diesem Fall wird
der Informationsverlust besonders deutlich. Der Fahrplan ist im Frequenzbereich nur sehr einge-
schrinkt benutzbar, da die Information der Startzeiten vollig fehlt.

Zeitbereich Frequenzbereich
07:05 alle 20 min.

08:45 alle 10 min.

Tabelle 1 Fahrplan im Zeit- und Frequenzbereich

Dasselbe Problem wird noch einmal in Bild 9 verdeutlicht. Hier &ndern sich die Frequenzen von
drei Einzelsignalen einmal nacheinander und einmal gleichzeitig. Die Frequenzédnderungen be-
einflussen das Spektrum bis zur Unkenntlichkeit. Uber die zeitliche Abfolge der auftretenden
Frequenzen kann ebenfalls keine Aussage getroffen werden, beide Spektren liefern das qualitativ
gleiche Ergebnis.

Einzelsignale zusammengesetztes Signal Spektrogramm
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Bild 9 Frequenz-Analysen eines aus mehreren zeitvercinderlichen Signalanteilen unterschiedlich zusammengesetzten
kiinstlichen Signals
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Aufgrund dieser Tatsache werden nichtstationdre Signalanteile und Einfliisse nicht erkannt. Hier
kann es zu fehlender Aussagefihigkeit der Messergebnisse und damit zur fehlerhaften Diagnose der
Priiflinge kommen. Die auftretenden Grenzen sind bei praktischen Einsatzbedingungen meist nicht
verifizierbar, da durch das unvollstdndige Detailwissen der Anwender tber Signalverarbeitung im
Grenzbereich, sowie durch hiufige Nichtbeachtung der Theoreme der Fourier-Transformation uner-
kannte Fehlinterpretationen entstehen.

Die Beispiele zeigen, dass sich der sinnvolle Einsatz der Fourier-Transformation auf die Betrach-
tung zeitlich konstanter Signale beschrinkt, sowie auf Bereiche, in denen die zeitliche Anderung des
Signals ohne Bedeutung ist. Ein solcher Bereich ist beispielsweise die Anregung eines Objektes mit
einem Impuls, um die Eigenmoden zu ermitteln. Dabei dndert sich die Antwort des Objektes zwar
zeitlich (sie klingt ab), fiir die qualitative Modalanalyse ist dies aber ohne Bedeutung, zumal sich
nicht die Frequenzen dndern, sondern nur die Amplituden.

Fur die schnelle und zielgerichtete Erkennung von transienten Fehlern mit kleinem Energieeintrag,
wie sie als Verzahnungsschdaden und Einzelfehler hdufig vorkommen, sind diese Methoden somit
nicht geeignet, da fiir die Signalmustererkennung und die Ortsbestimmung nichtstationdrer Signal-
anteile die Zeitinformation grundlegende Voraussetzung ist. Dies ist nur mit den Methoden der Zeit-
Frequenz-Analyse moglich.

Deren Hauptnachteil wurde bereits in Abschnitt 3.3.1 erldutert. Es ergeben sich Unschérfen in der
Zeit-Frequenzverteilung, welche bei stark veréinderlichen Signalen oder bei Uberlagerung nichtsta-
tiondrer Ereignisse zu fehlerhaften Interpretationen fiihren kénnen [TER98]. Methoden, die dieses
Problem umgehen kénnen, wie die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellte WVD und die aus ihr weiter-
entwickelte CWD, sind durch ihren hohen Rechenaufwand benachteiligt. Dieser erschwert eine
echtzeitnahe Auswertung.

Mit der im folgenden Abschnitt 4 dargestellten Wavelet-Transformation ist hingegen eine Methode
verfiigbar, die diese Nachteile minimiert. Sie kann sowohl fiir die Analyse sich zeitlich schnell
andernder Signalanteile, als auch fiir Detektion instationdrer Signalanteile eingesetzt werden und
verfiigt iber eine dem Frequenzbereich angepasste Auflosung. Ein Vergleich der hier vorgestellten
Zeit-Frequenz-Analysen mit der Wavelet Analyse wird in [GABO02] anhand eines Beschleunigungs-
signals mit mehreren instationdren Signalanteilen durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse er-
folgt visuell. Gaberson kommt zum Ergebnis, dass gegeniiber der Kurzzeit-Fourier-Transformation
die Choi-Williams-Verteilung transiente Ereignisse sehr prézise abbildet. Eine Analyse des Signals
mit der kontinuierlichen Wavelet-Transformation unter Nutzung des Morlet-Wavelets zeigte ein
mindestens ebenso gutes Ergebnis. Aufgrund der Méglichkeit der Nutzung verschiedener Wavelets
und der damit verbunden geringeren Berechnungsdauer wird der Wavelet-Transformation von
Gaberson ein hohes Potenzial bei der Erkennung von transienten Signalanteilen eingerdumt.
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4. Wavelet-Transformation

Die Entwicklung der Wavelet-Transformation kann als Beispiel dafiir gelten, wie aus unterschied-
lichsten mathematischen und praxisorientierten Ansétzen auf verschiedensten Gebieten eine grofle
iibergreifende Idee entstehen kann. Die vielen verzweigten Wurzeln der Wavelet-Transformation
verhindern die Darstellung eines Uberblicks der geschichtlichen Entwicklung.

Der Begrift der Wavelet-Transformation wurde Mitte der 80er Jahre im Zuge der Vereinheitlichung
mehrerer entwickelter Techniken geprégt. Nach einer erstmaligen Erwéhnung der Idee in den 30er
Jahren durch Alfred Haar entstanden bis Ende der 70er Jahre unabhéngige Losungen, bevor die Su-
che nach Verwandtschaften zwischen diesen Techniken begann. Ein erster bekannter praktischer
Einsatz erfolgte Anfang der 80er Jahre in der Geophysik bei der Suche nach Olfeldern durch Morlet
[MORS2]. In diesem Zusammenhang wurde von Morlet auch der Begriff Wavelet erstmalig gepragt.
Die Ergebnisse der Verwandtschaftssuche miindeten schlieBlich in einer vereinheitlichten Methode,
die als Wavelet-Transformation bezeichnet wurde.

4.1. Idee der Wavelet-Transformation

Die Wavelet-Transformation beschreibt eine Vorgehensweise, bei der Funktionen oder Signale mit
Hilfe einer einfachen skalierbaren und verschiebbaren Grundfunktion dargestellt werden. Diese ist
zwar unendlich, aber nur in einem festgelegten Bereich verschieden von Null. Bild 10 zeigt ein Bei-
spiel fiir eine solche Funktion.

Bild 10 Gauf3-Wavelet

Diese Funktion kann nun gedehnt oder gestaucht und in der so erhaltenen Abwandlung tiber das zu
untersuchende Signal geschoben werden. Somit kann das Signal fiir unterschiedliche Frequenzen,
die die Wavelet-Funktion annimmt, untersucht werden. Die Zeitinformation bleibt aufgrund des
endlichen Bereiches, in dem die Funktion verschieden von Null ist, erhalten. Die Idee zu dieser
Vorgehensweise entstand in Bereichen, in denen die Fourier-Transformation aufgrund ihrer zeitlich
unendlich oszillierenden Kernfunktion keine zufrieden stellenden Ergebnisse lieferte.

Aufgrund des Erhalts der Zeitinformation im transformierten Signal sind die Ergebnisse der Wave-
let-Transformation prinzipiell mit denen der Kurzzeit-Fourier-Transformation vergleichbar. Ein in
Abschnitt 3.4 bereits erwihnter grundlegender Nachteil der Kurzzeit-Fourier-Transformation ist
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4.1. Idee der Wavelet-Transformation

aber ihre konstante Fensterbreite, mit der die Basisfunktion iiber das zu untersuchende Signal ge-
schoben wird. Fiir alle Frequenz- und Zeitbereiche existiert somit eine feste Frequenz- und Zeitauf-
16sung. In der Praxis treten allerdings vorrangig Signale auf, die fiir einen langen Zeitraum niedrige
Frequenzanteile beinhalten, deren hohe Frequenzanteile aber nur kurz auftreten. Vorzuziehen ist so-
mit eine dem Frequenzbereich angepasste Auflosung, da bei niedrigen Frequenzen infolge der damit
verbundenen langeren Schwingungsdauer nur eine geringere Zeitauflosung notwendig ist als in Be-
reichen hoher Frequenzen.

Die Wavelet-Transformation umgeht den Nachteil der konstanten Fensterbreite bei der Kurzzeit-
Fourier-Transformation. Das bereits erwéhnte Strecken und Stauchen ihrer Basisfunktion &ndert die
Breite des Analysefensters und gleichzeitig die Frequenz. Hohe Frequenzen werden so mit einem
schmaleren, niedrige Frequenzen mit einem breiteren Fenster analysiert [BUR97]. Hieraus resultiert
eine, einer logarithmischen Darstellung gleichende, spektrale Signalzusammensetzung. Durch diese
Besonderheit ist die Wavelet-Transformation in der Lage, flichtige Ereignisse zeitgenau darzu-
stellen.

Infolge der in Abschnitt 3.1.2 kurz dargestellten Heisenbergschen Unschirferelation hat eine Ver-
besserung der Frequenzaufldsung einen Verlust der Zeitauflésung zur Folge und umgekehrt. Durch
die Anderung der Fensterbreite iiber den Frequenzbereich bedeutet dies, dass hohe Frequenzen
schlecht aufgelost, aber ihre Anderungen zeitlich sehr genau erfasst werden konnen. Niedrige
Frequenzen dagegen werden sehr schmalbandig aufgelost, ihre zeitliche Anderung ist aber nur
schlecht erfassbar. Bild 11 macht die Unterschiede der beiden Frequenz-Transformationen noch ein-
mal deutlich.

STFT STFT Wavelet
hohe Zeitauflésung hohe Frequenzauflésung Transformation
N N N
f o= £ £
Q [} [
3 3 3
o o o
1J o o
w n w
Zeit Zeit Zeit

Bild 11 idealisierte Zeit-Frequenzebene fiir unterschiedliche Transformationen

4.2. Bekannte Einsatzbereiche der Wavelet-Transformation

Wavelet-Analysen werden bereits heute in medizinischen Bereichen, in Bereichen der Bild- und
Spracherkennung und in Einzelbereichen der technischen Diagnose erfolgreich eingesetzt. Eine
breite praktische Anwendung in der Verzahnungstechnik erfolgte bis heute allerdings nicht. Die Un-
tersuchungen in diesem Bereich beschrinken sich weitgehend auf Vor- und Prinzipbetrachtungen,
von denen nachfolgend einige Beispiele vorgestellt werden.

Bereits Staszewski hat in [STA94] die Moglichkeit untersucht, mit Hilfe der kontinuierlichen Wa-
velet-Transformation ausgebrochene Zdhne in Stirnradgetrieben zu erkennen. In [MCF95] und
[MCF96] wird die Moglichkeit der Nutzung der Wavelet-Transformation auf alle Typen transienter
Ereignisse in Schwingungssignalen erweitert, welche durch Verzahnungsfehler hervorgerufen
werden. Dabei werden erfolgreich angebrochene Zéhne in einem Stadium detektiert, in dem die
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4. Wavelet-Transformation

Frequenz-Analyse noch keine Ergebnisse zeigt. Diese Erkennung erfolgt visuell durch Auswertung
einer grafischen Darstellung der Transformationsergebnisse, ohne Moglichkeit einer Weiterver-
arbeitung. Eine Untersuchung mit der Kurzzeit-Fourier-Transformation erfolgt nicht. Fiir die weite-
re Untersuchung werden oszillierende Wavelets mit einer durch die GauB-Funktion definierten
Einhiillenden vorgeschlagen. In [WAN95] wird bei einem Vergleich der kontinuierlichen und der
Diskreten Wavelet-Analyse anhand der Untersuchung von lokalen Zahnfehlern in Miihlen- und
Helikoptergetrieben der Schluss gezogen, dass die Diskrete Wavelet-Analyse nicht geeignet ist,
geringere Verdnderungen des Schwingungssignals zu detektieren. Dem stehen die Untersuchungen
von Klein [KLE99] und Paya et al. [PAY97] entgegen. Klein detektiert verschiedene Betriebszu-
stinde eines schrigverzahnten Walzradgetriebes, wihrend Paya eingebrachte lokale Fehlstellen
eines Fahrzeuggetriebes erkennt. Beide halten den Einsatz der Diskreten Wavelet-Transformation
fiir sinnvoll. In [YOS00] wird an einem Zahnradsatz wiahrend eines Verschlei3tests untersucht, ob
sich Oberfldchenverschleil mit Hilfe der kontinuierlichen Wavelet-Analyse detektieren ldsst. Als
Mutter-Wavelet dient hier ebenfalls ein oszillierendes Wavelet mit einer durch die Gauf3sche
Funktion definierten Einhiillenden, welches hier als Gabor-Funktion bezeichnet wird. Die Detektion
einzelner Zahnfehler ist hier erfolgreich. Bei VerschleiBerscheinungen, die an mehreren Zahnen auf-
treten, ist die Detektion schwierig. Bei der Detektion einzelner Zihne hat auch hier die Wavelet-
Transformation Vorteile gegeniiber der klassischen Frequenz-Analyse. Sung et al. unternehmen in
[SUNOO] anhand eines Experimentalaufbaus und eines simulierten Verzahnungssignals ebenfalls
den erfolgreichen Versuch, Verzahnungsdefekte durch die Wavelet-Transformation zu detektieren.
Sie bedienen sich hierbei der Diskreten Wavelet-Transformation, die sich durch kiirzere Berech-
nungszeiten auszeichnet.

Bei allen bekannten Verdffentlichungen wird der Versuch unternommen, die Wavelet Analyse zur
Detektion eindeutiger Verschleilschiden zu nutzen. Zu diesem Zweck werden Zeitsignale erfasst
und Analysen im Offline Processing durchgefiihrt. Bei den vorliegenden Betrachtungen von Ver-
zahnungen sind die auftretenden Fehler entweder kiinstlich herbeigefiihrt oder extrem verstérkt. Es
zeigt sich, dass sowohl die kontinuierliche, als auch die Diskrete Wavelet-Transformation geeignet
1st.

Ein Beispiel fiir die medizinische Anwendung von Wavelets liefert [STO00]. Im Rahmen einer Stu-
die wird die Moglichkeit untersucht, die Wavelet-Analyse zum Narkosetiefe-Monitoring einzu-
setzen. AuBlerdem wird in dieser Arbeit eine Eingangsuntersuchung an Korperschallsignalen von
Verzahnungen durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgt hier mittels eines modifizierten Crest-Faktors.
Einsatzbereiche der Wavelet-Transformation in der Elektrotechnik werden von Shang in [SHA02]
und von Lenz in [LEN04] dargestellt. Shang untersucht den Nutzen der Wavelet-Transformation bei
der Erkennung unterschiedlicher elektrotechnischer Phdnomene. Dabei vergleicht er unter anderem
die Zeit-Frequenz-Analyse mit der Wavelet-Analyse durch die Betrachtung verschiedener Schalt-
spannungen an Motoren und Kondensatoren und untersucht Moglichkeiten der Datenreduktion.
Shang kommt zu dem Schluss, dass die Wavelet-Transformation fiir eine Vielzahl von
Anwendungsfillen in der Elektrotechnik geeignet ist. Lenz wendet die Diskrete Wavelet-Trans-
formation bei der Spannungspriifung von Transformatoren an. Unter diesem Gesichtspunkt beschéf-
tigt er sich vor allem mit der Moglichkeit, Signale mit Hilfe der Wavelet-Transformation zu ent-
rauschen und Spannungsspitzen genau zu detektieren. Dabei bedient er sich statistischer Kennwerte,
um die Ergebnisse der Wavelet-Transformation sinnvoll auszuwerten.

Einen Uberblick iiber konkrete und zumindest geplante Anwendungsmdglichkeiten der Wavelet-
Transformation liefert eine im Rahmen der Arbeit durchgefiihre Patentrecherche iiber den Zeitraum
1985 — 2004 [RUEOS]. Die Fokussierung auf die technische Anwendung hat dabei zur Folge, dass
Patente aus den Bereichen Datenverarbeitung ohne konkrete Anwendungsmdéglichkeit, Datenkom-
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pression und Bildverarbeitung nicht beriicksichtigt wurden. Die verbleibenden Patente verteilen sich
auf die Bereiche Maschinenbau, Medizin, Elektrotechnik, Spracherkennung, Geologie und Chemie.
Damit erhebt die Patentrecherche zwangsldufig keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, vielmehr steht
der Uberblicksgedanke im Vordergrund.

Die Betrachtung der Anmeldezeitpunkte in Bild 12 zeigt deutlich, dass die erweiterte Anwendung
der Wavelet-Transformation erst zwischen 1995 und 1997 vorrangig in den Bereichen Maschinen-
bau und Medizin begann. AnschlieBend wurde sie in der Chemie, der Elektrotechnik und der Spra-
cherkennung patentiert. Weiterhin zeigt sich, dass es 2001 ein Maximum an Patentanwendungen
gab. Die Betrachtung der letzten beiden Jahre ldsst einen weiteren Anstieg in den néchsten Jahren
erwarten.
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Bild 12 Betrachtung der Anmeldezeitpunkte

Die Verteilung der beriicksichtigten Patente zeigt Bild 13. Darin wird deutlich, dass Maschinenbau-
und Elektrotechnik-Anwendungen mit zusammen 59% einen iiberdimensional grofien Teil der Pa-
tentierungen einnehmen. Da das Hauptinteresse in den Bereichen Maschinenbau und Elektrotechnik
liegt, werden diese beiden Bereiche in Bild 14 detaillierter dargestellt. Hier zeigt sich, dass die
Felder der Prozessiiberwachung tibergreifend mit insgesamt 61% einen sehr groflen Anteil der pa-
tentierten Anwendungen ausmachen. Inhalte dieser beiden Felder sind der Einsatz der Wavelet-
Transformation in jeder Form der Werkzeug-, Fertigungs- und Prozesskontrolle. Auch alle
Anwendungen des Automobilbereiches finden sich hier, stellen jedoch nur einen duferst geringen
Anteil dar. Die Wavelet-Transformation wurde im Automobilbereich auf folgenden Gebieten pa-
tentiert:

- Untersuchung von Lagerschéden (3 Patente),
- Motordiagnose (4 Patente),

- Untersuchung von Getrieben ( 2 Patente),

- Precrash-Untersuchung (1 Patent),

- Datenverarbeitung in Fahrzeugen (3 Patente).
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Bild 13 Prozentualer Anteil der Anwendungsgebiete am untersuchten Patentaufkommen
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Bild 14 Anwendungsgebiet im Bereich Maschinenbau und Elektrotechnik

Von besonderer Relevanz ist im vorliegenden Fall nur das Patent [JP2001242009A] aus dem Jahr
2001, welches sich mit der Untersuchung von Getrieben beschéftigt. Es handelt sich dabei um ein
nur in Japan giiltiges Patent. In ihm wird ein Priifstand beschrieben, auf welchem ein Zahnradpaar
getestet wird. Dabei werden Korperschall, Luftschall und Momentiibertragung des Zahnradpaares
gemessen. Ein optischer Sensor wird verwendet, um tber die detektierten Zdhne die Umdrehungen
des Getriebes zu ermitteln. Alle Daten werden aufgezeichnet und mittels Diskreter Wavelet-Trans-
formation ausgewertet. Die Zielrichtung dieses Aufbaus bleibt allerdings unklar, da dieses Patent
nur in Japan giiltig ist und eine englische Ubersetzung nicht vorliegt.

Die Betrachtung der bekannten Einsatzbereiche der Wavelet-Transformation in der Technik zeigt
das grofie Potenzial dieser Transformation. Es ist davon auszugehen, dass sich diese Art der Analy-
se in den néchsten Jahren kontinuierlich weiter verbreiten wird.
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4.3. Kontinuierliche Wavelet-Transformation (CWT)

In den folgenden Abschnitten soll die Wavelet-Transformation in ihren Grundlagen kurz vorgestellt
und ihre praktischen Berechnungsformen dargelegt werden.

Kern der Transformation ist die Wavelet-Funktion y(z), von der ein Beispiel in Bild 10 bereits ge-
zeigt wurde. An eine solche Wavelet-Funktion y(?) werden folgende allgemeine Forderungen ge-
stellt:

- Teildes L*(R) -Raumes f|¢,u(t)|dt < oo (vergleiche Abschnitt 3.1.1),
- endlicher Energieinhalt j |([/(t)|2 dt <o,
- wellenartiger Charakter f w(t)dt=0.

Um diese Forderungen zu erfiillen, besitzt die Wavelet-Funktion y(#) folgende Eigenschaften:

- Die Funktion ist oszillierend.

- Die Funktion ist unendlich, aber zeitlich lokalisiert. Sie schwingt in endlicher Zeit von
Null auf und klingt wieder ab.

- Der Inhalt der von der Funktion eingeschlossenen Flachen iiber und unter der Zeitachse
ist gleich grof3.

Diese Eigenschaften sind groftenteils aneinander gekoppelt und beruhen aufeinander.

Zur Realisierung der in Abschnitt 4.1 erwihnten unterschiedlichen Fensterbreite wird aus der Wave-

letfunktion y(?) eine Funktionenschar (7)) erzeugt. Dabei wird y(?) als Mutter-Wavelet mit
a = 1 und b = 1 bezeichnet, aus dem alle anderen Wavelets mit der Formel 4.3.1 ermittelt werden.

1 t=b
W (0n(t) =y (at+b) :—qj[—} a€R beR 4.3.1)
. 2 a
Der Parameter a staucht und streckt die Funktion, wihrend der Parameter b fiir die Verschiebung
des Fensters sorgt. Daraus ergeben sich auch die Namen fiir beide Parameter. Wert a wird
Skalierungsparameter genannt, Wert b Translationsparameter. Der Skalierungsparameter a be-
stimmt somit, welche Frequenzkomponenten analysiert werden. Der Translationsparameter b

beschreibt die Lokalisierung der Analysefunktion. Damit sich die Signalenergie des Wavelets durch

1
die Skalierung nicht dndert, wird die Funktion mit 72 multipliziert.
a

Auch bei der Wavelet-Transformation gilt die Heisenbergsche Unschirferelation. Ein Wert des
Skalierungsfaktors a>>1 fiihrt zur Detektion langwelliger Schwingungsanteile und ergibt ein brei-
tes Fenster, bei a<<1 werden kurzwellige Schwingungsanteile mit einer sehr hohen Zeitauflgsung
durch ein schmales Fenster erfasst. Das Wavelet bestimmt die Mittenfrequenz, die effektive Zeit-
dauer und die Bandbreite fiir die Analyse. Mit Hilfe dieser Funktionenschar iiberfiihrt die Wavelet-
Transformation eine Zeitfunktion x(#) in einen Zeit-Skalierungs-Raum, in dem die Funktion durch
die Wavelet-Koeffizienten Wf{a,b) abgebildet wird. Fiir die Erkldrung des Zusammenhangs zwi-
schen Frequenz und Skalierung wird auf Abschnitt 4.6 verwiesen.

Wf (a,b) =T x(t) -y (at+b)dt 4.32)
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Analog zur Fourier-Transformation ist eine Riicktransformation der Funktion in den Zeitbereich
ohne Informationsverlust moglich. Dazu muss fiir die Wavelet-Funktion allerdings folgende Zu-
lassigkeitsbedingung erfiillt sein:

© 2
c,=| ¥(w) dw < (43.3)

Yl w

() stellt die Fourier-Transformierte von yq?) dar, wobei @ die Kreisfrequenz ist. Diese Be-
dingung entspricht fiir lokale stetige Wavelets der besser verstandlichen Forderung:

f w(t)dt =0 (4.3.4)

Sie wurde schon am Anfang des Abschnittes in Anstrich 3 genannt. Unter der dargestellten Be-
dingung lasst sich nun die Zeitfunktion aus den Wavelet-Koeffizienten zuriickgewinnen.

:—f ij (a,b)y,, ,(t)dbda 43.5)
Cy a’
Weiterhin kann man unter diesen Bedingungen von der Energieerhaltung wihrend der Transforma-
tion ausgehen. Es gilt somit:

C(,,j x(e)f dr = f T|Wf Zda db (43.6)

Dies entspricht dem Parseval-Theorem in der Fourler—Transformation. Die Wavelet-Transformation
ist somit unter den genannten Bedingungen eine normerhaltende Funktion. Ihr Energieinhalt ist im
Zeitbereich und im Waveletraum gleich. Eine Transformation mit anschlieBender Riicktransformati-
on ergibt exakt das Ausgangssignal. Ebenso werden lineare Verinderungen des transformierten Si-
gnals bei einer Riicktransformation linear in den Zeitbereich tibernommen. Somit bleibt bei den
Transformationen der Informationsgehalt des Signals gleich. Dies ist wichtig fiir die praktische
Anwendbarkeit.

4.4. Diskrete Wavelet-Transformation

Die in Abschnitt 4.3 dargestellte Betrachtung der Wavelet-Transformation ist in der Praxis auf diese
Weise nicht anwendbar, da @ und b als Elemente der rationalen Zahlen eine unendliche Schar von
Waveletfunktionen und damit eine unendliche Anzahl von Wavelet-Koeffizienten liefern. Der
Anwendungserfolg der Wavelet-Transformation liegt darin begriindet, dass es Diskretisierungs-
moglichkeiten gibt, welche auf abgetastete Signale x(#,) angewendet werden kénnen. Dafiir wird die
Wavelet-Transformation aus einer Integraldarstellung in eine Reihendarstellung tiberfiihrt.

Der Ansatz fiir eine Diskretisierung der Wavelet-Funktion liegt in der Skalierung der Parameter a
und b. Dabei werden fiir den Skalierungsparameter a mit Hilfe von m logarithmische Stufen ge-
wihlt. Fiir den Skalierungsparameter a gilt dann a,, =0 . Dabei ist ¢ > 1, konstant und m €Z .
Da so die Breite des Wavelets ebenfalls beeinflusst wird, miissen die Translationsschritte ebenfalls
auf die entsprechende Breite angepasst werden. Fiir den Translationsparameter b ergibt sich dann

b, ,=nto" mitt >0, konstant und 7 €Z . Damit wird aus @ €R und b €R eine abzihlbare
Teilmenge M entnommen. Die Menge der Wavelet-Funktionen ., wird damit reduziert zu
qj”’," '.:Lpu"',n'ru'” .
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Die Wavelet-Familie besteht nun aus den folgenden Wavelets:

W t)=0

m

-5 [t—ntd"
]
o

)z oigw(o’”’t—nr) (@4.1)

Das Einsetzen von Gleichung 4.4.1 fiir @ (at+b) in Gleichung 4.3.2 ergibt die Wavelet-Trans-
formierte Wf(m,n):

W mom) = (Fow, ) = [ £000 2 wlo " i=nt)d @42

Um der in Abschnitt 4.3 genannten Forderung nach vollstdndiger Rekonstruktion und der Forderung
nach Stabilitdt® zu entsprechen, muss die Zahl der Wavelet-Funktionen y,, , weiter eingeschrinkt
werden. Dies wird durch die Festlegung von sogenannten Wavelet-Frames und ihrer Grenzen ge-
wihrleistet. Eine Wavelet-Familie bildet einen Wavelet-Frame, wenn es Konstanten 4 und B mit
der Bedingung 0<A<B<owo gibt, so dass fiiralle feL*(R) gilt:

Al7IF<lwriF<sllrIf (4.43)

Erfiillt die Wavelet-Familie y,, , mit m,n €Z die Rahmenkriterien, bildet sie eine stabile Basis
oder Riesz-Basis. In diesem Fall ist die Stabilitétsforderung erfiillt. Es gilt fiir die Riicktransformati-
on in den Zeitbereich:

FO=2 0,00, = 2 W (m,n)w,, (4.4.4)

m,n m,n
Damit existiert eine diskrete Vorschrift fiir die Wavelet-Transformation und ihre Riicktransformati-
on. Gegeniiber der urspriinglichen Wavelet-Funktion wurde der Rechenaufwand durch die Ver-
ringerung der Wavelet-Funktionen deutlich reduziert und die Redundanz erheblich verkleinert. Sie
kann tiber die Wahl von o und T weiter beeinflusst werden.

Da in der Praxis oft die Rechenzeit entscheidend ist, wird eine Berechnungsvorschrift benotigt, die
mit moglichst wenigen Schritten das gewiinschte Ergebnis bereitstellt. Auf Redundanz kann dabei
verzichtet werden. Diesen Bedingungen gentigt die schnelle Diskrete Wavelet-Transformation. Bei
ihr werden die Wavelet-Koeffizienten mit einer dyadischen Wavelet-Reihe berechnet.

Ein dyadisches Abtastraster erhilt man, wenn ¢ =2 und t =1 gesetzt werden. Die Wavelet-Familie
wird dann durch

Wm,n(l) = 27711/(27”7—}’1) (4.4.5)

dargestellt. Die dyadische Skalierung des Skalierungsfaktors a, hat zur Folge, dass sich die Abtast-
punkte mit jeder Skalierung halbieren und in der Zeit-Frequenz-Darstellung mit ansteigendem m
weiter auseinander liegen (Bild 15). Die praktische Methode der Berechnung wird durch die soge-
nannte Multi-Skalen-Analyse gegeben. Dabei wird die Wavelet-Transformation durch den Einsatz
von Filtertechniken in einer einfachen rekursiven Struktur durchgefiihrt. Die Signale werden durch
ein Paar von Hoch- und Tiefpass-Filtern in die in Bild 15 dargestellten Bénder zerlegt.

6 Die Forderung nach Stabilitéit bedeutet, dass im Falle von kleinen Ungenauigkeiten der Koeffizienten auch nur kleine
Ungenauigkeiten im riicktransformierten Zeitsignal die Folge sind. Dies ist von groBer praktischer Bedeutung, da so
sichergestellt wird, dass die Zerlegung des Signals in Wavelet-Koeffizienten und die Rekonstruktion numerisch stabil
ablaufen.
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Bild 15 Lage der Wavelet-Koeffizienten bei dyadischer Skalierung

4.5. Realisierung der schnellen Diskreten Wavelet-Transformation

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die Durchfiihrung der schnellen DWT mit
Hilfe von Filtertechniken gegeben. Fiir vertiefende Betrachtungen wird auf [BAN02] verwiesen.

Die Idee der Anwendung von Filtertechniken stellt einige der in der Einleitung dieses Haupt-
abschnitts erwéihnten verschiedenen Ansitze dar, aus denen die Wavelet-Transformation entwickelt
wurde. Hierbei werden digitale FIR Filter’ verwendet. Als digitaler Filter wird eine Vorschrift be-
zeichnet, bei der ein diskretes Eingangssignal x = (x,) einem Ausgangssignal y = (y,) zugeord-
net wird ( n€Z ). Die n-te Komponente wird dabei dargestellt durch:

va=H(x ), =2 bk, “5.1)
kez
Die Gleichung zeigt, dass das Eingangssignal x(n) mit einer festen Zahlenfolge / gefaltet wird. Bei
dieser Zahlenfolge 4 handelt es sich um eine Folge der Filterkoeffizienten des eingesetzten Filters.
Nach dem Wechsel des Raumes, hier dargestellt am Beispiel einer z-Transformation, folgt daraus:

Y(z)=H(z)-X(z) (4.5.2)
In diesem Bereich entspricht die Faltung somit einer Multiplikation des Eingangssignals X (z) mit
einer Ubertragungsfunktion H (z) . Die Erklarung anhand der z-Transformation dient dabei nur als
vereinfachendes Beispiel.

Um ein Signal in verschiedene Teilsignale zu zerlegen, kénnen diese Filter zu einer Filterbank ange-
ordnet werden. Zuerst wird aus Verstandnisgriinden ein zweikanaliges Filterpaar betrachtet, welches
in einer Analyse- und einer Synthese-Filterbank angeordnet ist (Bild 16). In diesem Filtersystem
wird das Signal x durch einen Tiefpassfilter 4 und einen Hochpassfilter D in einen hochfrequenten
Signalanteil # und einen niedrigfrequenten Signalanteil v zerlegt. Da sich bei dieser Filterung die
Anzahl der Signalpunkte verdoppelt, ist jede Filterbank mit einem Dezimationsoperator versehen.

7 Es handelt sich dabei um Filter, welche nur endlich viele von Null verschiedene Koeffizienten besitzen.
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Durch ihn wird in der Analysefilterbank jedes zweite Sample verworfen und in der Synthese-
filterbank zwischen zwei Samples eine Null eingefiigt. Dies wird als Downsampling (Analyse-
filterbank), beziehungsweise Upsampling (Synthesefilterbank) bezeichnet. Im durch die gestrichelte
Linie dargestellten Zwischenbereich kénnen nunmehr die Signalanteile # und v gezielt bearbeitet
werden.

Ist es moglich, die Signalanteile in der nachfolgenden Synthesefilterbank exakt zu rekonstruieren,
handelt es sich um eine Perfect Reconstruction-Filterbank, kurz PR-Filterbank. Diese PR-Filterbank
ist die Bedingung fiir eine erfolgreiche Riicktransformation der aus der Analyse gewonnenen Koef-
fizienten in den Zeitbereich.

Analysefilterbank

Synthesefilterbank

x

Bild 16 PR-Filterbank

Um die fiir die Wavelet-Transformation benétigte Orthogonalitit zu gewihrleisten, muss fiir die
durch das genutzte Wavelet definierten Filter folgende Beziehung gelten:

A(z)=A4(z7") (4.53)
Diese Beziehung bedeutet, dass die PR-Filterbank durch einen einzigen Filter, den Tiefpass-Filter 4
definiert werden kann. In diesem Fall wird die Filterbank als orthogonale PR-Filterbank bezeichnet.

Im Fall der Wavelet-Transformation bestehen die verwendeten Hochpassfilter D aus Filterkoeffizi-
enten des genutzten Wavelets und die Tiefpassfilter aus den Koeffizienten einer zum Wavelet geho-
renden Skalierungsfunktion. Aus den letzteren Filterkoeffizienten konnen direkt die Koeffizienten
des Hochpass-Filters D gebildet werden. Die eingesetzten Filter kénnen so aufeinander abgestimmt
werden, dass sie das Signal halbieren, ohne dass ein Verlust an Information eintritt. Dies wird als
dyadische Filterung bezeichnet. Die entsprechenden Filterpaare nennt man Quadraturnetzwerke. Der
Hochpass-Anteil « des so behandelten Signals beinhaltet nunmehr Frequenzinhalte zwischen fiuupe/2
und fmpi/4, der Tiefpass-Anteil v alle Frequenzen < fimp/4. Es liegt nahe, den Tiefpass-Anteil er-
neut durch eine Filterbank zu zerlegen, und mit dem ermittelten Tiefpass-Anteil erneut so zu verfah-
ren, bis ein trivialer Rest verbleibt. Ein solcher rekursiver Algorithmus wird als Pyramiden-Algo-
rithmus bezeichnet und wurde von Mallat in [MAL89-1], [MAL89-2] und [MALS89-3] erstmalig
vorgestellt. Bild 17 zeigt eine Visualisierung dieses Algorithmus.

Durch die jeweilige Halbbandfilterung werden die Frequenzbereiche fiir jedes weitere berechnete
Level wiederum halbiert, so dass die Frequenzauflgsung zu niedrigeren Frequenzen hin immer
schmalbandiger wird. Die oberen und unteren Eckfrequenzen des jeweiligen Levels lassen sich aus
Abtastrate fimpe und Leveltiefe m berechnen.

PR
Gu

_ S sampe |
fGﬂ - 2m+]

o (4.5.4)
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4. Wavelet-Transformation

Bild 17 Grafische Darstellung des Filteralgorithmus nach Mallat

Durch die Dezimation halbiert sich die Zeitauflosung mit jedem neu berechneten Level. Hier tritt
wieder die Besonderheit der Wavelet-Transformation zu Tage, die fiir hohe Frequenzen eine sehr
gute, fiir niedrige Frequenzen dagegen eine geringere Zeitauflgsung bietet. Eine Visualisierung
dieser Aussage zeigt bereits Bild 11.

Neben der Festlegung der Eckfrequenzen ist die Betrachtung der Mittenfrequenzen in jedem Level
wichtig. Auf sie wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

4.6. Skalierung und Frequenz

Die Bandpass-Charakteristik der Wavelet-Transformation wurde im vorangegangen Abschnitt noch
einmal deutlich. Aus allen Berechnungen der CWT und der DWT ergeben sich Zeit-Level-Darstel-
lungen. Die aus der Filterpyramide berechneten Koeffizienten Cu, und C.,, beziehungsweise ihre in
der dazugehorigen Synthesefilterpyramide riicktransformierten Zeitsignale, beinhalten jeweils die
sich aus den Filterberechungen ergebenden Frequenzanteile. Dabei gelten fiir die riicktrans-
formierten Signale der einzelnen Level die folgenden, bereits im vorherigen Abschnitt erlduterten
Frequenzinhalte:

Level Frequenzbereich

1 Sanpie I s
PR,

) S e T s
2 T3

3 S sample ) sample

—23 4..—24

Kk f sample f sample
ok T kel

Tabelle 2 Frequenzbereiche der einzelnen Level nach der Riicktransformation

Fiir die Betrachtung der Koeffizienten im Wavelet-Bereich wird hédufig direkt auf den Begriff des
Levels oder der Skale zuriickgegriffen. In der praktischen Anwendung ist die Skale als Achsenpa-
rameter allerdings zu abstrakt, um allgemein akzeptiert zu werden. Aber auch hierfiir kann eine
Frequenzaussage getroffen werden, wobei die verwendeten Wavelets Einfluss auf die Frequenzen
haben. Dabei besteht folgender Zusammenhang:
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St

a 2 m

fLI

Hier bezeichnet /. die Mittenfrequenz oder Pseudofrequenz des genutzten Wavelets, m bezeichnet
die Skale, a ist eine weitere Moglichkeit der Darstellung der Leveltiefe. Die errechnete Pseudo-
frequenz ist die Frequenz eines Sinussignals, welches den maximalen Koeffizienten aus einer
Transformation mit dem genutzten Wavelet ergibt. Bild 18 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

4.6.1)

-15r Wavelet dba 1
———Pseudofrequenzbasierte Annaherung
T i T T

. .
8] 1 2 3 4 5 B 7
Periode: 1.4; Pseudofrequenz. 0.7

Bild 18 Anndiherung der Pseudofrequenz an ein db4 Wavelet

Mit anderen Worten ausgedriickt, stellt die Pseudofrequenz die dominante Frequenz des Wavelets
dar. Damit ergibt sich eine einfache, aber hinreichende Charakterisierung fiir die Frequenzinforma-
tionen in der Zeit-Skalen-Darstellung sowie eine Definition der Skalenachse im Frequenzbereich.

4.7. Praktische Moglichkeiten zur Durchfiihrung der Wavelet-Transformation

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Theorie der Wavelet-Transformation vorgestellt
wurde, soll hier ein kurzer Uberblick iiber die bekannten Werkzeuge fiir ihre Durchfiihrung gegeben
werden. Fiir die in dieser Arbeit bevorzugte schnelle Diskrete Wavelet-Transformation existieren
mehrere Wavelet-Familien als Basis-Funktionen. Die hier genutzten sind:

die Wavelets der Daubechies-Familie,
die Wavelets der Symmlet-Familie,
die Wavelets der Coiflet-Familie.

Es handelt sich dabei um orthogonale Wavelets, die in Abschnitt 5.4.4 vorgestellt werden.

Fiir die Anwendung der Wavelet-Transformation existieren in mehreren Entwicklungsumgebungen
Funktionsbibliotheken, in denen die vorgestellten Algorithmen umgesetzt sind. Die bekannteste ist
die Wavelet-Toolbox in MATLAB, die auch in dieser Arbeit verwendet wird. Alternativ dazu exis-
tieren fir MATLAB einige Open Source und nichtkommerzielle Wavelet-Toolboxen, iiber deren
Qualitit allerdings keine Aussage getroffen werden kann. Auch National Instruments Inc. bietet die
Wavelet-Analyse im Signal Processing Toolkit fir seine Programmiersprache LABView an. Mit
diesen Werkzeugen sind dem Ingenieur mehrere Plattformen zur Entwicklung eigener Auswerteum-
gebungen auf Basis der Wavelet-Transformation in die Hand gegeben.
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5. Modulares Diagnosewerkzeug (MDT)

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung der Analyseumgebung dokumentiert, welche den Kern
der Arbeit ausmacht. Aufgrund der hiufigen Verwechselung und Gleichsetzung der Begriffe Analy-
se und Diagnose in der Technik ist es fiir die Verstindlichkeit der Entwicklung notwendig, beide
Begriffe zu erldutern und voneinander zu unterscheiden. Der Begriff Analyse® bezeichnet einen
Vorgang, bei dem durch Zuordnung und Interpretation eines oder mehrerer auftretender Phanomene
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen Riickschliisse auf die Eigenschaften oder den Zustand
eines Systems gezogen werden konnen. Dabei wird das zu untersuchende Objekt in seine Bestand-
teile aufgegliedert. Diese werden im Anschluss geordnet, untersucht und ausgewertet, wobei auch
die Beziehungen der einzelnen Bestandteile untereinander nicht vernachléssigt werden diirfen. Die
Diagnose’ ist das Resultat dieses Vorgangs.

Im Fall der Signalanalyse von Verzahnungssignalen bestehen die Symptome aus einzelnen Signal-
anteilen, die erkannt und zielgerichtet herausgearbeitet werden miissen. Fiir den Einsatz in der Fahr-
zeugtechnik muss dabei das Ziel in der objektiven automatischen Analyse der bereitgestellten Si-
gnale bestehen. Nur in diesem Fall kann eine objektive Diagnose erstellt und konnen auftretende
Fehler immer mit dem gleichen Erfolg erkannt werden. Dies gilt sowohl fiir Langzeitanalysen, bei
denen die Diagnose in regelmdfBigen Abstinden tberpriift wird, als auch fiir Analysen in der Bau-
teilfertigung, bei denen eine einmalige Aussage iiber den Zustand des Bauteils getroffen wird.

Die Wavelet-Transformation allein ist somit fiir eine sinnvolle in der Praxis anwendbare Analyse
nicht ausreichend. Sie liefert nur die Ausgangswerte fiir eine Analyse beziechungsweise Diagnose,
vergleichbar beispielsweise mit einem Rontgenbild oder einem EKG-Diagramm in der Medizin,
welches nur durch eine ausgebildete Person ausgewertet werden kann. Deshalb wird ein grofes
Augenmerk auf die Nachbehandlung und Nachauswertung der Transformationsergebnisse gelegt,
wobei die Anwendung auf Zahnradprobleme den Schwerpunkt darstellt. Fur die Gewihrleistung
einer umfassenden Einsetzbarkeit wird die Umgebung aber so universell wie moglich gehalten.

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Erstellung einer layerbasierten modularen Analyseumge-
bung. Ihr Ziel ist die Herausarbeitung und Diagnose von nichtstationdren Signalanteilen. Dabei setzt
sie die im folgenden Abschnitt 5.1 dargestellten Anforderungen um. Ihr Kernalgorithmus besteht in
der in Kapitel 4 behandelten Wavelet-Transformation.

5.1. Anforderungen an eine Analyseumgebung fiir nichtstationiire Signalanteile

Im Mittelpunkt einer Analyseumgebung steht der Algorithmus zur gezielten Aufbereitung des Ein-
gangssignals hinsichtlich der zu erkennenden Symptome'®. Zur Erkennung von nichtharmonischen
Signalanteilen wird im folgenden Teil der Arbeit auf die Wavelet-Transformation zuriickgegriffen.
Sie bildet den Kern einer Auswerteumgebung, die aus ihren Ergebnissen Aussagen zu Position und
Art der gesuchten Signalanteile ermitteln soll. Die geeignete Auswertung der Berechnungsergeb-

8 Analyse: aus dem Griechischen. Der Begriff wird vom altgriechischen Wort yyymmuug,auflssen) abgeleitet.

9 Diagnose: aus dem Griechischen. Der Begriff wird von der Wortgruppe ywyyynyny (,in etwa‘) abgeleitet. Der Begriff
Diagnose ist durch die Medizin allgemein bekannt. In diesem Fall kénnte man den Pateienten als das zu untersuchende
System betrachten, seine Symptome sowie die Umgebungsbedingungen ihres Auftretens beféhigen den Arzt (die
~Analyseumgebung®) zu einer mehr oder minder sicheren Aussage iiber die Krankheit, an der der Patient leidet. Diese
Aussage ist die Diagnose. Diese, zugegebenermaflen etwas vereinfachte, Darstellung des Erkenntnisgewinns mag eine
Hilfe bei der Anwendung der Begriffe Analyse und Diagnose fiir den Ingenieur sein.

10 Symptom: aus dem Griechischen. Der Begriff wird vom griechischen Wort yyyyywyyy (. Hinweis®) abgeleitet.
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nisse der Wavelet-Transformation ist eine Aufgabe, welcher der gleiche Stellenwert eingerdumt
werden muss wie der eigentlichen Transformation. Erst beide Teile, der Kernalgorithmus und die
Analysestrategie, ergeben ein sinnvolles Werkzeug.

Aus dem Umfeld der Verzahnungspriifung ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die
Analyseumgebung, die durch die selbstgewdhlte Bedingung der Applikation auf beliebige
technische Signale noch erweitert werden. Folgende allgemeine Anforderungen werden definiert.

Flexibilitét:

Da die Analyseumgebung neben Signalen aus dem Zahnradbereich auch weitere Signale ver-
arbeiten konnen soll, muss ein allgemein giiltiger Ansatz fiir die Signalverarbeitung gewahlt
werden. Das System muss die Moglichkeit aufweisen, die Ergebnisse der Wavelet-Trans-
formation in unterschiedlichen Auswerteverfahren parallel oder miteinander kombiniert aus-
werten zu konnen. Weiterhin muss die Anwendbarkeit und Vorauswahl unterschiedlicher
Wavelet-Typen problemlos moglich sein.

Erweiterbarkeit:

Die Forderung der Auswertbarkeit von Signalen unterschiedlicher Herkunft hat zur Folge,
dass die Auswertemodi nicht eindeutig definiert werden konnen, da die Anforderungen
dieser Signale an die Auswertung noch nicht bekannt sind. Daraus ergibt sich die Forderung
nach einer einfachen Erweiterbarkeit des Analysesystems mit weiteren Auswerteverfahren
zusitzlich zu den fiir die Verzahnungsdiagnose eingesetzten Methoden. Dies muss beim
Aufbau des Systems beriicksichtigt werden.

Komplementaritét:

Wie in Abschnitt 3.2 und 3.3 dargestellt, existieren bekannte und genutzte Methoden im Be-
reich der Verzahnungspriifung. Eine umfassende Diagnose muss moglichst Analysen fiir alle
Fehlertypen beriicksichtigen. Somit steht die Bedingung, die Analyse eines Signals auf Ein-
zelfehler parallel zu vorhandenen Analysen betreiben zu konnen. Damit dies gewahrleistet
ist, muss das System moglichst wenig zusétzliche Rechenleistung beanspruchen und un-
abhingig von bereits eingesetzten Programmen arbeiten. Dies beinhaltet auch die Mess-
werterfassung, die unabhingig vom Analysesystem durchgefiihrt werden muss.

Aus den allgemeinen Anforderungen und zusitzlich zu ihnen ergeben sich weitere technische
Forderungen.

Takt- beziehungsweise Rotationsbezug:

Signale aus der Verzahnung besitzen einen Rotationsbezug zu den gepriiften Zahnradern
oder Getrieben. Die Erfassung nichtharmonischer Signalanteile, wie sie Zahnschiden dar-
stellen, erfordert eine rotationsbezogene Auswertung und Darstellung, um den detektierten
Signalanteil zahngenau zuordnen zu kénnen. Fiir die Nutzung des Systems bei weiteren Si-
gnalen aus dem Maschinenbau muss davon ausgegangen werden, dass auch diese Signale
einen Bezug zu einem Arbeits- oder Messtakt aufweisen. Somit muss die Bezugsmoglichkeit
auf ein Triggersignal gewihrleistet werden.

Echtzeitnihe:

Beim Einsatz in der Produktionspriifung und an Messfahrzeugen und Priifstinden wihrend
einer Dauerpriifung kann das Ergebnis nicht nach Ende der Messungen ausgewertet werden,
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sondern muss wihrend der Priifung oder direkt im Anschluss vorliegen. Bei der Produk-
tionspriifung ist das Auswertezeitfenster durch das Ende der Messung und den Auswurf des
Priifteils bestimmt. In diesem Zeitraum muss eine Entscheidung iiber die Qualitit des Teils
getroffen werden. Hier kann eine Beschleunigung der Auswertung erreicht werden, wenn
Teile der Auswertung im Echtzeitbetrieb laufen.

Automatisierbarkeit.

Im Einsatzbereich der Produktionspriifung sowie bei Untersuchungen an Priifstinden und
Fahrzeugen ist hdufig die begleitende Messwerterfassung weiterer Signale, welche die Test-
umgebung beschreiben, notwendig. Speziell bei der Produktionspriifung ist eine Zuordnung
zum Priifstart erforderlich. Eine Vorriistung fiir den zeitgleichen und automatisierten Start
der Signalerfassung oder fiir eine Schnittstelle zur Ubermittelung der erfassten Signale ist
vorzusehen. Dies kann tiber eine Startvariable definiert werden, die ein Signal aus der Priif-
umgebung auswertet und die Analyse bei Bedarf ohne Nutzereingriff startet.

Einen weiteren Bereich der Automatisierbarkeit stellt die Ermittlung der sinnvollsten
Analyeseeinstellungen dar. Bei unbekannten Signalen kann zu Beginn der Untersuchung
meist nur eine ungenaue Einschitzung der optimalen Einstellungen getroffen werden. Es
steht somit die Forderung nach einem automatisierten Ablauf, der an einem vorgegebenen
Signal alle Einstellungsmoglichkeiten testet und dem Nutzer eine Vorzugsvariante der Ein-
stellungen anbietet. Mit einer solchen Funktion ist der Einsatz der Analyseeumgebung auch
weniger versierten Nutzern moglich. Damit wird das Potenzial des Werkzeugs erhoht und
die Einsatzschwelle fiir eine neuartige Analysemethode gesenkt.

Die Moglichkeit der Automatisierung bietet sich in der Betrachtung festzulegender Quali-
tatsparameter. Einen Methodennachweis vorrausgesetzt, wie er in dieser Arbeit gefiihrt wird,
besteht die Moglichkeit zur Durchfithrung einer automatischen Einteilung nach Gut- und
Ausschussteilen. Im einfachsten Fall kann dies iiber eine Schwellwertbeurteilung geschehen.
Mit der Bereitstellung der entsprechenden Merkmalswerte muss hierfiir die Vorraussetzung
geschaffen werden.

Schnittstellen fiir die Weiterverarbeitung:

Die Ergebnisse der Analyse miissen nutzbar dargestellt und geeignet gespeichert werden, um
dem Nutzer bei einer Diagnose zur Verfugung zu stehen. Dafiir miissen die relevanten
Ergebnisparameter in einem Merkmalsvektor zusammengefasst werden. Die Speicherung
dieser Groflen bildet die Grundlage fiir eine spitere Verarbeitungsméglichkeit, die auch
Klassifizierungsschritte enthalten kann. Die Schnittstelle ist allerdings stark nutzerspezifisch
beeinflusst und kann deshalb nicht Inhalt dieser Arbeit sein. Es besteht somit als erster
Schritt nur die Forderung nach einer sinnvollen Darstellung der Daten.

Nutzerfreundlichkeit:

Ziel ist die Bereitstellung eines neuartigen Analysesystems, das auch von Nutzern mit
geringen Vorkenntnissen eingesetzt werden kann. Das System soll einfach per Maus bedien-
bar sein. Neben der Analyse mit dem kompletten Werkzeug im Mausbetrieb muss allerdings
auch die Moglichkeit der Nutzung von einzelnen Funktionen auf Skriptebene fiir versierte
Nutzer und fiir Entwicklungszwecke ermoglicht werden.

Als Entwicklungsumgebung des Analysewerkzeugs wird MATLAB genutzt. Dies ermoglicht einer-
seits die Erstellung von ausfiihrbaren Programmen, die auf beliebigen Computern benutzt werden
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konnen und andererseits die Nutzung von ausfiihrlich gepriiften und als Referenz anerkannten
Funktionen, die in der Entwicklungsumgebung von MATLAB zur Verfiigung stehen. Damit ist die
Grundlage fiir eine schnelle Erweiterung und Anpassung an neue Anforderungen gegeben.

5.2. Diagnosestrategie und Layerbeschreibung

Basierend auf den in Abschnitt 5.1 dargestellten Anforderungen wurde eine Layerstruktur entwi-
ckelt, die von oben nach unten durchlaufen werden muss. In [BAD04-2] wurde eine mogliche
Struktur fir diesen Anwendungsfall erstmalig vorgestellt, die in dieser Arbeit weitergefiihrt wird.
Zwischen den Layern wurden Ubergabeparameter definiert. Bild 19 zeigt die entwickelte Struktur.

Ziel dieser Layerstruktur ist die Aufteilung der Signalanalyse in einzelne voneinander unabhingige
Abschnitte, die jeder fiir sich einen Aufgabenbereich bearbeiten. Dies bietet Vorteile sowohl in der
Entwicklungs-, als auch in der Anwendungsphase. In der Entwicklung ist der Vorzug vor allem im
Bereich des Simultaneous Engineering zu sehen. Die klare Trennung der einzelnen Analyseab-
schnitte bietet die Moglichkeit, einzelne Personen oder Teams zeitgleich an der Erstellung des Ge-
samtsystems zu beteiligen. Im Bereich der Anwendung besteht die Moglichkeit, einzelne Layer auch
unabhingig voneinander zu nutzen. Weiterhin wird dadurch die Nutzung einzelner Programmteile
fir andere Analyseaufgaben zu einem spiteren Zeitpunkt ermoglicht. Zusitzlich ist eine
Erweiterbarkeit und Anpassbarkeit der Analyseumgebung an andere Aufgabenstellungen der Signal-
analyse gewihrleistet. Die dargestellte Struktur kann auf einer weiteren Ebene innerhalb der Layer
durch die geeignete Aufteilung der Analyseaufgaben in einzelne Module fortgefiihrt werden.

S(n)

Wavelet Transformation

Merkmalsextraktion

Auswertung

Bild 19 Layerstruktur der Diagnoseumgebung

Die Aufgabe des ersten Layers besteht in der Signalvorverarbeitung. Hier erfolgt die Aufbereitung
der erfassten Zeitsignale. Dabei werden die Signale entsprechend der Analyseaufgabe aufgeteilt und
an die weitere Verarbeitung angepasst, wobei die bestehende Signalinformation nicht verdndert
wird. Dies erfolgt im vorliegenden Fall in einer qualitativen Bearbeitung schwacher oder stark ge-
storter Signale durch eine Signal-Akkumulation und der Aufteilung auf taktsynchrone Signalab-
schnitte zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Der zweite Layer beinhaltet die Transformation des Signals in einen fiir die Analyse geeigneten
Raum. Fiir die hier vorrangig betrachtete Erkennung instationérer Signalanteile wird die bereits be-
handelte Wavelet-Transformation genutzt.
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Im dritten Layer werden die aus der Transformation gewonnenen Ergebnisse analysiert. Hier
ergeben sich unterschiedlichste Mdoglichkeiten, die von einer einfachen Schwellwertbetrachtung
iiber eine statistische Analyse der Ergebnisse bis hin zu einem Mustererkennungssystem, welches
beispielsweise auf Basis von neuronalen Netzen agiert, reichen.

Im letzten Layer, dem Auswertelayer, werden die gewonnenen Ergebnisse in einem Merkmalsvektor
zusammengefasst und fiir weitere spatere Auswertungen zur Verfiigung gestellt. Die Ergebnisdar-
stellung und die Speichermdglichkeit wird ebenfalls durch diesen Layer bereitgestellt.

Falls notwendig, kann zwischen die Verarbeitungslayer zwei und drei ein weiterer Layer fur die Si-
gnalzwischenverarbeitung eingeschoben werden. Die Besonderheiten und Inhalte der einzelnen
Layer werden im Folgenden dargestellt.

5.3. Signalvorverarbeitung

Die Signalvorverarbeitung dient neben der auswertegerechten Aufteilung der Signale vor allem der
Verbesserung der Signalqualitit. Dies wird vorrangig durch Unterdriickung unerwiinschter Signal-
anteile erreicht. Zwei Moglichkeiten zur Losung dieser Aufgaben werden im Folgenden dargestellt.

5.3.1. Taktsynchrone Mittelung (TSM)

Ein Verfahren zur Signalverbesserung ist die taktsynchrone Mittelung, welche bei mit konstanter
Drehzahl rotierenden Objekten anwendbar ist. Sie beruht auf dem Prinzip der Akkumulation'' von
Signalen. Die Akkumulation findet bereits eine breite Anwendung im Bereich der Spektroskopie,
insbesondere im Bereich der Kernresonanz-Spektroskopie (NMR). Hierbei werden die Energiespek-
tren einzelner Messungen so lange addiert, bis der gesuchte Signalanteil aus dem stark mit St6-
rungen iiberlagerten Signal sichtbar wird. Diese Methode kann auch im vorliegenden Fall bei rota-
tionsgebundenen Signalen genutzt werden.

Zunichst wird dabei das gemessene Signal in Perioden unterteilt, welche genau einer Umdrehung
des zu betrachtenden Maschinenteils entsprechen. Zur Festlegung von Start und Ende des Signals
fiir eine Umdrehung dient beispielsweise ein Encodersignal mit einer bekannten Zahl von Impulsen
pro Umdrehung. Die zurechtgeschnittenen Signalteile werden daraufhin superpositioniert und dann
die resultierenden Amplituden durch die Zahl der verwendeten Umdrehungen geteilt.

Als Folge dieses Vorgehens werden diejenigen Signalanteile verstirkt, welche durch das Bauteil
hervorgerufen wurden, auf dessen Umdrehung die rotorsynchrone Mittelung bezogen wird. Diese
Signalanteile treten bei jeder Umdrehung an der gleichen Stelle auf. Schwingungen von Elementen,
deren Drehfrequenz in einem ungeraden Verhiltnis zu der des betrachteten Bauteils stehen, werden
geschwicht. Mit der taktsynchronen Mittelung kann somit gezielt auf ein bestimmtes rotierendes
Maschinenteil fokussiert werden. Bei einer groflen Zahl von gemittelten Umdrehungen ist aulerdem
anzunehmen, dass auch statistische Einfliisse wie Rauschen reduziert werden, wenn diese normal-
verteilt um einen Mittelwert schwanken.

Bei der Anwendung dieser Methode im Zeitbereich ist zu beachten, dass die verwendeten Signalan-
teile kohdrent sind, also zwischen den zu verstirkenden Signalanteilen Phasengleichheit herrscht.
Im vorliegenden Fall wird dies durch das bereits erwéihnte Encodersignal gewihrleistet, welches im

11 Akkumulation: aus dem Lateinischen. Der Begriff wird vom Wort accumulo (,,Ansammlung, Anhéufung®) abgeleitet.
Im Bereich der Signalverarbeitung wird damit die Ansammlung gleichartiger Signale durch Mittelwertbildung
bezeichnet.
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5.3.1. Taktsynchrone Mittelung (TSM)

vorliegenden Fall bei konstanter Drehzahl eine Abweichung der zu akkumulierenden Signale von
weniger als 0,1% gewihrleistet. Diese Abweichung wurde bei iterativen Voruntersuchungen fiir den
in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall ermittelt und als vernachldssigbar eingestuft.

5.3.2. Entrauschen

Gemessene Signale sind in der Praxis von mehr oder weniger starkem Rauschen tiberlagert. Darun-
ter versteht man im Allgemeinen stochastisch verteilte Signalanteile, welche keine Informationen
enthalten. Dabei wird iiblicherweise in weiles und farbiges Rauschen unterschieden. Weilles
Rauschen zeichnet sich durch eine gleichmiBig verteilte Signalleistung tiber alle Frequenzspektren
aus, wihrend farbiges Rauschen eine frequenzabhingige Leistungsverteilung aufweist. Ursachen fiir
Rauschen sind beispielsweise Elektronenbewegungen in den Leitern der Messgerdte und Sensoren
aufgrund thermischer Schwingungen. Es kommen aber auch elektromagnetische Einstreuungen oder
im Falle der Korperschallmessung mechanische Schwingungseintrage in Frage. Im erweiterten Sinn
lasst sich der Begriff Rauschen jedoch auch auf alle Signalanteile ausweiten, die keine fiir die jewei-
lige Messaufgabe relevanten Informationen enthalten.

Um die storenden Rauschanteile vom eigentlichen Nutzsignal zu trennen, stehen unterschiedliche
Verfahren zur Verfiigung. Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Methode der taktsyn-
chronen Mittelung auf Basis der Akkumulation stellt eine Moglichkeit dar. Eine erst in jiingerer Zeit
entwickelte, sehr effektive Methode zum Entrauschen bietet wiederum die Wavelet-Transformation
selbst. Der hier dargestellte Entrauschungsvorgang stellt eine Besonderheit im Layermodell dar,
weil er innerhalb der Wavelet-Transformation durchgefiihrt wird. Trotzdem ist er zur Signalvorver-
arbeitung zu rechnen, da durch ihn keine Merkmalsextraktion im eigentlichen Sinne durchgefiihrt
wird.

Voraussetzung fiir das Entrauschen im Koeffizientenraum ist die Linearitdt der Wavelet-Trans-
formation, durch die ein Rauschen im Zeitbereich auch in ein Rauschen im Koeffizientenbereich
abgebildet wird [LENO04]. Die prinzipielle Herangehensweise besteht somit darin, das Signal in den
Waveletraum zu transformieren und eine Schwellwertbehandlung der Waveletkoeftizienten
vorzunechmen. Wird fiir die Transformation ein Wavelet verwendet, welches gegeniiber Rauschsi-
gnalen unempfindlich ist, fiihrt dies dazu, dass sich das Rauschen in relativ kleinen Waveletkoeffi-
zienten duflert. Unterhalb einer bestimmten Grofle werden danach alle Koeffizienten entweder Null
gesetzt (hard tresholding) oder verkleinert (soft tresholding) um die Rauschanteile zu entfernen. Die
Festlegung des Schwellwertes kann bei bekannter Rauschverteilung berechnet werden [WANOO],
anderenfalls sind verschiedene iterative Herangehensweisen moglich, welche in [BAR97] und
[LENO4] beschrieben werden.

In [LENO04] wird fiir weilles Rauschen vorgeschlagen, den Schwellwert auf Basis des groBten Koef-
fizienten aus dem ersten Detaillevel zu bestimmen, da dieses die héchsten Frequenzen und in der
Regel nur Rauschen enthilt. Die Giiltigkeit dieser Aussage muss jedoch fiir jeden Anwendungsfall
gepriift werden. Welche Frequenzen und welchen Anteil an Nutzsignalen das erste Level enthilt, ist
schlieflich auch davon abhidngig, bei welcher Abtastrate eine Messung durchgefiihrt wurde und
welcher Wavelet-Typ fiir die Transformation zur Anwendung kam.

Fur die praktische Anwendung wurden beide oben genannten Verfahren im Denoising-Modul der
MATLAB Wavelet Toolbox bereits umgesetzt. Am Signal einer Umdrehung eines fehlerfreien Zahn-
rades und eines Zahnrades mit Schidigung an einem Zahn werden Mdoglichkeiten und Grenzen des
Entrauschens fiir den konkreten Fall der Schwingungsanalyse an Verzahnungssignalen, basierend
auf [DIEOS], dargestellt.
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Bild 20 zeigt das in MATLAB integrierte Denoising-Modul. Fiir dieses Beispiel wurde das Wavelet
db6 aus der Daubechies-Familie bei Leveltiefe 6 und die Untersuchung auf farbiges Rauschen aus-
gewihlt.
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Bild 20 Fehlerfreies Verzahnungssignal, behandelt mit farbigem Rauschen, berechnet mit dem Denoising-Modul

Die Diagramme der linken Spalte zeigen das Original-Schwingungssignal eines fehlerfreien Zahn-
rades und das gleiche Signal nach dem Entrauschungsvorgang. Das Diagramm in der zweiten Reihe
zeigt die als Rauschen entfernten Komponenten. Im unteren Bereich des Fensters sind die Wavelet-
Koeffizienten in den einzelnen Filterstufen dargestellt, links vor und rechts nach dem Entrau-
schungsvorgang. Das Denoising-Modul bietet die Moglichkeit, das Wavelet und die maximale Le-
veltiefe fiir die Transformation auszuwidhlen. Weiterhin sind Vorgaben beziiglich des Entrau-
schungsprozessess moglich. Die Schwellwerte konnen dabei fiir jedes Level entweder manuell ge-
wihlt oder automatisch ermittelt werden. Fiir die automatische Festlegung der Schwellwertgrenzen
muss angegeben werden, ob es sich um farbiges oder um weifles Rauschen handelt, sowie welches
Kriterium fiir die Schwellwertfestlegung angewendet werden soll.

Die Berechnung der Schwellwerte fiir jedes Level fithrt im Falle des fehlerfreien Signals dazu, dass
alle Detaillevel fast vollstdndig ausgeloscht werden. Das entrauschte Zeitsignal, welches sich aus

den wenigen verbliebenen Spitzen und dem Approximationslevel zusammensetzt, enthélt nahezu
keine Information mehr.
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Die gleichen Einstellungen werden fiir die Betrachtung des Signals eines Zahnschadens genutzt.
Bild 21 zeigt das Ergebnis der Berechnung.
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Bild 21 Verzahnungssignal mit Schcidigung, behandelt mit farbigem Rauschen, berechnet mit dem Denoising-Modul

Die Berechnung des Rauschgrenzwertes fiir jedes Detaillevel fiithrt dazu, dass auler an der Fehler-
stelle die Koeffizienten an fast allen Stellen Null gesetzt werden. Im entrauschten Zeitsignal wird
der Schaden dadurch sehr deutlich. Weitere Informationen tiber das Schwingungsverhalten des
Zahnrades gehen aber verloren.

Die Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass flir den zu untersuchenden Anwendungsfall kein
Rauschproblem im eigentlichen Sinne besteht. Das Entfernen weifler Rauschanteile fiihrt in allen
Féllen entweder zu kaum wahrnehmbaren Verbesserungen, oder aber zum vollstdndigen Verlust der
Signalinformation. Das Entrauschen auf Basis farbiger Rauschverteilung fithrt zwar zur Erhéhung
der Erkennbarkeit des Fehlers im fehlerhaften Signal, da jedoch beim fehlerfreien Zahnrad die ge-
samte Signalinformation geldscht wird, kann es sich bei den in diesem Signal auftretenden
Schwingungen nicht um Rauschen, sondern um Maschinen- und Verzahnungsschwingungen
handeln.

Auch im Fall eines Schwingungssignals mit Zahnradeinzelfehlern ist die Entrauschung nicht ziel-
fiihrend. Es handelt sich beim Entrauschen um ein Schwellwertverfahren, bei dem alle Koeffizi-
enten unterhalb eines bestimmten Wertes als Rauschen interpretiert werden. Dabei besteht die
Gefahr, dass bei einem Entrauschungsprozess immer Signalenergie entfernt wird und fiir die weitere
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Auswertung im konkreten Anwendungsfall wichtige Signalinformationen verloren gehen. Ein Ent-
rauschungsprozess ist somit fiir diesen konkreten Anwendungsfall in der Analyse nicht sinnvoll und
wird aus diesem Grund im Folgenden nicht durchgefiihrt.

5.4. Umsetzung der Diskreten Wavelet-Transformation

Die Anwendung der Wavelet-Transformation innerhalb der zu erstellenden Analyseumgebung kann
auf zwei Arten erfolgen, als Real-Time Wavelet-Transformation, basierend auf einem Streaming-
Algorithmus, sowie als blockweise Wavelet-Transformation. Erstere stellt fiir eine Analyse in der
Endkontrolle die optimale Moglichkeit dar, da sie die Daten wihrend der Messwerterfassung um-
wandelt und ohne Zeitverzug einen Koeffizientenstrom zur weiteren Auswertung zur Verfiigung
stellt. Nachteilig ist die Notwendigkeit einer echtzeitfihigen Auswerteplattform. Dies bedingt ent-
sprechende Hardware. Die blockweise Wavelet-Transformation hat hingegen den Vorteil der viel-
seitigeren Einsetzbarkeit und des geringeren Aufwandes bei ihrem Einsatz. Nachteilig ist hierbei der
erhohte Zeitbedarf, da die Daten erst nach der Messwerterfassung transformiert werden. Hinzu kom-
men Berechnungsfehler an Beginn und Ende jedes transformierten Signalabschnittes, die in Ab-
schnitt 5.4.2. néher erlduterten Randverzerrungen. Neue Prozessortypen wie FPGA'? kénnen hier
Maglichkeiten zur Verbesserung bieten. Sie wurden allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher
betrachtet.

5.4.1. Die Moglichkeit der Real-Time Diskreten Wavelet-Transformation

Die Forderung nach einer kurzen Auswertezeit in Abschnitt 5.1 sowie die Moglichkeit eines Ein-
satzes in der Langzeitanalyse richten das Augenmerk auf eine Echtzeit-Analyse. Diese ist vorrangig
im Bereich der Schadensfritherkennung im Feld interessant. Hier muss eine Auswertung noch wih-
rend der Messung erfolgen. Aber auch bei der in dieser Arbeit als Beispielapplikation gewihlten
Produktionspriifung liefert die Echtzeitberechnung Potenzial fiir eine Priifzeitverkiirzung. Der
grundlegende Unterschied der Echtzeitauswertung gegeniiber der echtzeitnahen Auswertung besteht
in der Durchfiihrung einer punktweisen statt einer blockweisen Transformation. Jeder abgetastete
Signalpunkt wird sofort der Transformation zugefiihrt, wiahrend bei der blockweisen Transformati-
on das Zeitsignal erst entsprechend der Messdauer aufgeteilt wird, um danach transformiert zu
werden. Die blockweise Transformation hat dabei sogenannte Randverzerrungen zur Folge, die bei
der Berechnung an Beginn und Ende des transformierten Signals auftreten. Dieser Nachteil und die
Moglichkeit seiner Behandlung wird in Abschnitt 5.4.2. behandelt.

Um die Moglichkeit einer spéteren Applikation der Real-Time DWT zu belegen, wurde diese an
zwei Beispielen durchgefiihrt [BAD04-1], [BADO04-2]. Die erzielten Ergebnisse wurden mit denen
der MATLAB Wavelet-Toolbox verglichen, die aufgrund ihrer allgemeinen Akzeptanz als Referenz
betrachtet werden kann. Fiir die Echtzeitanwendung wurde die DWT auf einem DSP eines vierkana-
ligen akustischen Mess-Systems der Firma SINUS Messtechnik GmbH implementiert [MARO3],
[ROLO03]. Diese werten das Eingangssignal aus und stellen die berechneten Wavelet-Koeffizienten
an einem Ausgangskanal fiir eine weitere Verarbeitung zur Verfiigung. Im Gegensatz zur Durchfiih-
rung der DWT in der MATLAB Wavelet-Toolbox verlegt die Methode der Real-Time DWT unter
Nutzung von DSP die eigentliche Transformation auf die Hardware-Ebene und verringert damit die
Belastung des auswertenden PC-Systems. Die Koeffizienten stehen in Echtzeit fiir eine Nach-
auswertung zur Verfiigung, was eine erhebliche Beschleunigung des Auswertevorgangs bewirkt.

12 FPGA (Field-Programmable Gate Array) ist die Bezeichnung fiir einen frei programmierbaren Prozessor. Dieser Typ
wird hiufig bei der Entwicklung integriert Schaltkreise verwendet.
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Nachteilig ist der erhohte Hardwareaufwand aufgrund der Notwendigkeit einer speziellen Mess-
und Auswertekarte.

Beide Versuche nutzen beispielhaft das Wavelet db4 als Kernfunktion. Dieses Wavelet wurde be-
reits erfolgreich fiir Untersuchungen an Verzahnungen von Paya [PAY97] und Wang [WAN95] ein-
gesetzt. Dem ersten Beispiel liegt ein kiinstliches Signal zugrunde. Dieses wurde im Zuge der hier
durchgefiihrten Untersuchungen an der Wavelet-Transformation eingefiihrt und fiir alle Eingangs-
untersuchungen verwendet. Es simuliert mit Hilfe mehrerer Sinusfunktionen die Schwingungen, die
von einer Zahnradpaarung mit 90 Zihnen am Antriebsrad wihrend des Betriebs bei 60 min’
emittiert werden. Seine simulierte Abtastrate betrdgt 51200 Hz, da dies eine iibliche Abtastrate im
Bereich der Akustik- und Schwingungsuntersuchungen darstellt. Tabelle 3 stellt alle Anteile des
hier verwendeten Signals dar. Bild 22 zeigt einen Signalausschnitt mit der eingefiigten Instationari-
tdt im Bereich von 0,714 s — 0,716 s.

Signalanteil Bedeutung Frequenz
Sinus Zahneingriffsschwingung 90 Hz
Sinus 2. Harmonische 180 Hz
Sinus 3. Harmonische 270 Hz

Rechteck Instationaritét

Tabelle 3 Schwingungsanteile des kiinstlichen Signals

Amplitude [ginheitenlos]

L ! L ! L ! L !
07 0.702 0.704 0706 0.708 0.71 0712 0.714 0.716 0.718
Feit [5]

Bild 22 Signalausschnitt des kiinstlichen Signals

Die Amplitude der Fehlstelle betrdgt 5% der Zahneingriffsamplitude des simulierten Signals. Dies
dient dem Nachweis der Detektionsfihigkeit bei geringen Signalenergieeintrigen. Die Pseudo-
frequenzen der einzelnen Level bei einer Abtastrate von 51200 Hz fiir dieses Wavelet zeigt
Tabelle 4.

Detaillevel Pseudofrequenz
di 18286 Hz
d2 9143 Hz
d3 4571 Hz
d4 2286 Hz
ds 1143 Hz
dé 571Hz

Tabelle 4 Pseudofrequenzen fiir db4 (1,=51200 Hz)

Die Ergebnisdarstellungen beider Wavelet-Transformationen in den Bildern 23 und 24 zeigen alle
Signalanteile. Die Level d5 und d6 reprisentieren die Grundschwingung und die hoheren
harmonischen Anteile des Signals deutlich. Wie erwartet, 16sen die héherfrequenten Level die Uns-
tetigkeit positionsgenau auf. Die unterschiedlichen Positionen der Unstetigkeit ergeben sich aus un-
terschiedlichen Startpunkten der Analysen.
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Bild 23 Mit MATLAB Wavelet-Toolbox durchgefiihrte Wavelet-Transformation des
kiinstlichen Signals
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Bild 24 Im DSP durchgefiihrte RT Wavelet-Transformation des kiinstlichen Signals
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Im zweiten Beispiel wurde ein reales Schwingungssignal einer Verzahnung fiir den Antrieb von
Wellenausgleichssystemen untersucht. Bild 25 zeigt einen Ausschnitt aus dem Zeitsignal. Ein mit
einer Schlagstelle behaftetes schrigverzahntes Stirnrad wurde aus der Produktion entnommen und
dessen Korperschallemission auf einer Priifmaschine mit einer Abtastrate von 12,5 kHz bei einer
Drehzahl von 50 min aufgenommen.

003 T T T T T

Amplitude [¥]

.
0.2 0.4 06 08 1 12
Zeit [s]

Bild 25 unkonditioniertes Schwingungssignal eines schréigverzahnten Zahnrads mit
Schlagstelle (1 Umdrehung)
Die Pseudofrequenzen der einzelnen Level bei einer Abtastrate von 12,5 Hz fiir dieses Wavelet
zeigt Tabelle 5.

Detaillevel Pseudofrequenz
di 4464 Hz
d2 2232 Hz
d3 1116 Hz
d4 558 Hz
ds 279 Hz
d6 139,5Hz

Tabelle 5 Pseudofrequenzen fiir db4 (1,=12500 Hz)

Deutlich ist in beiden Ergebnisdarstellungen (Bild 26 und 27) wiederum die Zahneingriffsfrequenz
in Level d6 zu erkennen. Die nachfolgenden Detaillevel zeigen die héherharmonischen Anteile des
Schwingungssignals. In allen Leveln wird aulerdem in beiden Ergebnissen die Schlagstelle eindeu-
tig erkannt und ihre Position im Signal sehr genau aufgelost. Wie im vorangegangenen Experiment
ergeben sich die unterschiedlichen Positionen des Fehlers bei beiden Auswertungen durch die unter-
schiedlichen Startpunkte der Analysen.

Zum Vergleich der Vorteile der Wavelet-Transformation gegeniiber bekannten Auswerteverfahren
auf diesem Gebiet wurde iiber eine Umdrehung des zweiten Beispiels eine Zeit-Frequenz-Analyse
mit einer Fensterbreite von 1024 Signalpunkten durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Bild 28 darge-
stellt.

Die Zahneingriffsfrequenz ist bei ungefihr 80 Hz deutlich sichtbar, jedoch beziiglich ihrer Frequenz
nicht genau lokalisierbar. Die weiteren harmonischen Anteile, die bei 160 Hz und 240 Hz erwartet
wurden, sind dagegen nicht erkennbar. Die stabile Frequenzkomponente bei 300 Hz wird dem Ma-
schineneinfluss zugeordnet. Im Zeitbereich zwischen 0.55 s und 0.65 s kénnen beide instationédre
Ereignisse nur durch vorherige Kenntnis iiber ihr Vorkommen erkannt werden. Durch die schlechte
Zeitauflosung sind sie ebenfalls nicht eindeutig detektierbar.
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Bild 26 Mit MATLAB Wavelet-Toolbox durchgefiihrte Wavelet-Transformation des
realen Schwingungssignals
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Bild 27 Im DSP durchgefiihrte RT Wavelet-Transformation des realen
Schwingungssignals
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Bild 28 Kurzzeit-Frequenz-Analyse einer Umdrehung eines Signals mit zwei Schlagstellen

Die Darstellung zeigt die Grenzen der Zeit-Frequenz-Analyse bei kurzen Signalen, die sich aus dem
notwendigen Kompromiss zwischen Zeit- und Frequenzauflosung ergeben, eindeutig auf. Es kann
weder eine zeitliche noch eine Frequenzaussage mit sinnvoller Genauigkeit getroffen werden. Die
Ergebnisse dieses Versuchs zeigen, dass ein Einsatz der Wavelet-Transformation zur Erkennung
von instationdren Signaleintrdgen zielfithrend und eine Echtzeit Transformation moglich ist. Damit
ist die Grundlage zur erfolgreichen Erkennung von Zahnradfehlern mit dieser Methode geschaffen.

5.4.2. Randbehandlungsmethoden

Die Algorithmen der schnellen Diskreten Wavelet-Transformation beruhen auf Faltung und Signal-
filterung. Es liegt in der Natur der Faltung, dass sie am Beginn und am Ende des untersuchten Si-
gnals Randverzerrungen verursacht, welche sich in deutlich tiberhohten Koeffizienten duflern. Diese
konnen zu Fehlinterpretationen fithren und miissen darum erkannt und vermieden werden.

Eine naheliegende Methode zur Verhinderung der Randverzerrung ist die Erweiterung des zu trans-
formierenden Signals durch das zusitzliche Anfligen von Samples an beiden Enden. Dadurch wird
erreicht, dass sich die auftretenden Artefakte auf den angefiigten Puffer beschridnken, welcher nach
der Transformation wieder entfernt werden kann. Es ergeben sich dabei mehrere Moglichkeiten der
Signalfortsetzung. MATLAB bietet hierzu verschiedene Methoden an, die vom einfachen Erweitern
des Signals mit Nullen iiber die Spiegelung der dufleren Signalwerte bis zur periodischen Erweite-
rung fiihren (Tabelle 6).
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Randbehandlungsmethode Erléduterung

Das Signal wird an Anfang und Ende mit

Nullen erweitert.

Das Signal wird durch Spiegelung der Rand-
erte erweitert.

IDas Signal wird entsprechend dem Anstieg der

Zero padding

Symmetric padding

Smooth padding zwei dufersten Signalwerte an jeder Seite extra-
oliert
L . Das Signal wird durch periodische Erweiterung
Periodic padding fortgefihrt.

Tabelle 6 Randbehandlungsmethoden fiir die Wavelet-Transformation

Bild 29 zeigt eine grafische Darstellung der verschiedenen Randbehandlungsmethoden an einem
einfachen, aus drei Punkten bestehenden Zeitsignal.
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Bild 29 verschiedene Methoden der Randbehandlung

Keines dieser Verfahren stellt eine optimale Losung dar. Die verschiedenen Methoden unter-
scheiden sich im Ergebnis darin, in welchen Leveln die Verzerrungen auftreten und wie stark sie in
diesen Leveln ausgeprigt sind. Zero padding zeigt beispielsweise vor allem in den niedrigen Leveln
hohe Ausschlige, da der Ubergang vom ersten beziehungsweise letzten Signalwert auf Null einer
hochfrequenten Anderung gleichkommt. Im Approximationslevel sind hierbei fast keine Verzer-
rungen zu erkennen, da das Anhdngen von Nullen bei einer Schwingung um den Nullpunkt keine
Anderung des Gleichanteils bewirkt. Alle iibrigen Verfahren haben die Vermeidung von Spriingen
zum Ziel. Sie verfilschen das Ergebnis deshalb in den niedrigen Leveln weniger, jedoch in den ho-
heren Leveln vergleichsweise hoher, da die durch die Randbehandlung verursachten Signal-
anderungen niederfrequenter sind.

Als giinstigste Variante hat sich fiir den vorliegenden Anwendungsfall das periodic padding her-
ausgestellt. Die periodische Fortfithrung des Signals liefert, verglichen mit den Ausschldgen der
erwarteten Instationarititen, kleine Spriinge an den Randern der Transformationslevel. Da es sich je-
doch auch bei der ausgewihlten Methode um keine perfekte Randbehandlung handelt, konnen Si-
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gnalartefakte nicht vollkommen vermieden werden und sind deshalb bei den Signalanalysen ent-
sprechend zu beriicksichtigen.

5.4.3. Auswahl der geeigneten Wavelet-Transformation

Die Real-Time Wavelet-Transformation stellt die beste Losung hinsichtlich der Berechnungszeit
und der Fehlerminimierung an den Signalgrenzen dar. Thr groler bereits erwahnter Nachteil besteht
im Aufwand, der fiir ihre Anpassung an den Einsatz in unterschiedlichen Bereichen getrieben
werden muss. Weiterhin treten fiir Signale, welche zeitlich begrenzt sind und deren gesamter Inhalt
betrachtet werden soll, die Probleme der Randverzerrung auch hier auf. Der Vorteil der Real-Time
Wavelet-Transformation ist somit eindeutig im Bereich der Langzeitiiberwachung und Datenreduk-
tion unter Verwendung hochwertiger spezialisierte Triggerfunktionen zu suchen. Hier kénnen aus
der laufenden Datenerfassung und -transformation Riickschliisse auf instationdre Ereignisse im Si-
gnal gezogen werden. Aufgrund der somit gegebenen ,,Unendlichkeit* des Signals spielen Randver-
zerrungen keine Rolle.

Im vorliegenden Untersuchungsfall sind die Signale endlich. Aus Griinden des Methodennach-
weises, des allgemeinen Ansatzes, der gesteigerten Akzeptanz und der Kostenminimierung wird die
Entwicklung der Analyseumgebung mit der blockweisen Wavelet-Transformation durchgefiihrt.
Dem Problem der Randverzerrungen kann mit der in MATLAB vorhandenen Methode des periodic
padding erfolgreich begegnet werden. Der Nachteil der ldngeren Auswertezeit ist aufgrund der Ge-
schwindigkeit der Transformation nicht von praktischem Belang, da die Wavelet-Transformation
und die nachfolgende Auswertung eines ungefihr 15000 Messpunkte langen Signals (iibliche Si-
gnallidnge bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen) mit heutigen PC-Systemen in 1s - 1,5s
abgeschlossen ist. Dieser Zeitaufwand stellt fiir die Fertigungspriifung kein Hindernis dar.

5.4.4. Vorauswahl geeigneter Wavelet-Funktionen

Eine Besonderheit der Wavelet-Transformation ist die Vielfalt ihrer Kernfunktionen. Aufgrund
dieser Vielfalt ist davon auszugehen, dass fiir jedes zu analysierende Signal ein Wavelet existiert,
mit welchem die Aufgabe optimal geldst werden kann. Eine Moglichkeit der Analyseanpassung be-
steht somit in der Suche nach dem passendsten Wavelet. Diese Suche steht allerdings im Wider-
spruch zum allgemeinen Ansatz, der in dieser Arbeit verfolgt wird.

Prinzipiell muss zwischen zwei Aufgaben der Analyse unterschieden werden, der Suche nach insta-
tiondren Anteilen und der genauen Signalformerkennung. Fiir die Suche kann prinzipiell jedes Wa-
velet genutzt werden, da jedes Wavelet die Grundeigenschaft einer Instationaritit, die zeitliche Be-
grenztheit, aufweist. Im Falle einer exakten Signalerkennung, wie sie in der Medizin hiufig ge-
fordert wird, kommt der genauen Auswahl des Wavelet-Typs dagegen eine héhere Aufmerksamkeit
zu. Einerseits bestimmt die Gestalt eines Wavelets, wie es auf eine bestimmte Signalform reagiert.
Andererseits haben unterschiedliche Wavelets auch unterschiedliche Mittenfrequenzen in den ein-
zelnen Detailleveln. Bei unterschiedlichen Wavelets deckt ein bestimmtes Level somit immer ver-
schiedene Frequenzbereiche ab.

Aufgrund der Betrachtung der nichtstationdren Signalanteile als impulsférmige Einstreuung in das
Signal ist davon auszugehen, dass fiir die Detektion von instationdren Signalanteilen unterschiedli-
che Wavelet-Typen ein zufriedenstellendes Ergebnis liefern, da sich Impulse in breiten Frequenz-
bandern duBlern. Trotzdem bleiben bei der Auswahl geeigneter Wavelets einige Grundsétze zu be-
achten, die im Folgenden kurz erldutert werden sollen.
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Orthogonalitit:

Triger:

Die favorisierte schnelle Diskrete Wavelet-Transformation ist eine orthogonale Transforma-
tion. Sie fordert orthogonale beziechungsweise biorthogonale Wavelets. Nur diese ermdgli-
chen den Fall einer gewiinschten kritischen Abtastung (vergleiche Abschnitt 4.5). Orthogo-
nale Wavelets zeichnen sich durch die Nutzung des gleichen Filters fiir Hoch- und Tiefpass
aus. Die Filterkoeffizienten der Skalierungsfunktion werden aus denen der Waveletfunktion
durch Spiegelung und Verwendung eines Alternating-Flip-Algorithmus generiert. Dies gilt
fiir die Analyse und die Synthese gleichermaflen. Bild 30 zeigt am Beispiel des Wavelets
db4 aus der Daubechies-Familie, wie diese Filter fiir die einzelnen Schritte eingesetzt
werden.

Filterkoeffizienten Skalierungsfunktion
05
o [ 1
0 5
-0.5
0 2 4 6 8
Analyse Tiefpass-Filter Analyse Hochpass-Filter
1 1
03 T T 0 T )
0 ¢ l
3
-0.5 -1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Synthese Tiefpass-Filter ] Synthese Hochpassfilter
1
05 T T . N T
o1 |
)
-0.5 -1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Bild 30 Filterkoeffizienten des Wavelets Daubechies 4

Als Trager eines Wavelets wird der Bereich bezeichnet, in dem das Wavelet mit dem Signal
verglichen wird. Ein kompakter Tréger bedeutet, dass das Wavelet im Filter durch eine
moglichst kleine Anzahl von Punkten ausgedriickt wird. Fiir die schnelle Berechnung der
Wavelet-Transformation ist ein kompakter Triger der Wavelet-Information wiinschenswert.
Gerade in diesem Bereich sind die von Ingrid Daubechies entwickelten orthogonalen Wave-
lets von grofler Bedeutung, da sie einen solchen kompakten Triger besitzen. Ein kompakter
Triger geht allerdings auf Kosten der Regularitét des Wavelets.

Regularitét (Glattheit):

Die Regularitit wird dadurch bestimmt, wie oft das Wavelet stetig ableitbar ist. Sie ist
wichtig fiir die Rekonstruktion eines Signals aus den Transformationskoeffizienten und
sollte im Bereich der Glattheit des Signals liegen. In diesem Fall kann eine glatte Rekon-
struktion des Signals gewihrleistet werden.
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Verschwindende Momente:

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Wavelet-Typen ist die Anzahl ihrer verschwindenden
Momente. Das k-fe Moment m; eines Wavelets ¢ ist das Integral des Produktes dieses Wa-
velets und der k-fen Potenz der Zeitvariable 7. Es besitzt dabei den Wert Null,
,,verschwindet™ also. Es wird tiber folgenden Zusammenhang bestimmt [BUR97]:

m, = _fx W)t dt (5.4.1)

Das Moment steht somit im Zusammenhang mit den Oszillationen des Wavelets. Wavelets
mit vielen Momenten fithren bei niedrigen Frequenzen im Signal zu kleinen Koeffizienten.
Der Grund ist darin zu suchen, dass die Koeffizienten eine Ubereinstimmung des Signalan-
teils mit dem Wavelet angeben. Hochkomplexe Wavelets, die gegeniiber den geringen Si-
gnalschwingungen zu héufig oszillieren, geben das Signal demzufolge schlecht wieder. Der
Vorteil der Nutzung der hochkomplexen Wavelets ist in ihrer Fahigkeit zu suchen, mit
einem Koeffizienten eine groflere Anzahl von Schwingungen beschreiben zu kénnen. Dies
ist besonders beim Einsatz der Wavelet-Transformation im Bereich der Datenkompression
von Vorteil.

Die vorliegende Arbeit wurde auf orthogonale Wavelets beschriankt. Die Beschrankung auf einen
Filter verspricht vor allem im Hinblick auf eine spitere eventuelle Echtzeit-Anwendung Vorteile in
der Rechenzeit. Durch den Einsatz der orthogonalen Wavelets wird gleichzeitig ein kompakter Trd-
ger erreicht, wodurch sich ebenfalls Vorteile in der Berechnung ergeben. Den Grundsétzen der Re-
gularitdt und der verschwindenden Momente wird dadurch Rechnung getragen, dass in der Untersu-
chung nicht einzelne Wavelets, sondern die kompletten Wavelet-Familien und somit fiir jeden Wa-
velet-Typ mehrere Komplexititsstufen betrachtet werden. Ausgewéhlt wurden die Wavelets der
Daubechies-, der Symmlet- und der Coiflet-Reihe. Letztere wurden aus den Daubechies-Wavelets
weiterentwickelt.

Die Wavelets der Daubechies-Reihe:

Die von Ingrid Daubechies konstruierten orthogonalen Wavelets stellten einen Wendepunkt
in der Anwendbarkeit der Wavelet-Transformation dar. Sie verlaufen nicht im unendlichen
Zeitraum, sondern besitzen aulerhalb eines beschrinkten Zeitbereiches den Wert Null. Dau-
bechies erreichte dies, indem sie die Wavelets nicht durch eine Funktion analytisch dar-
stellte, sondern sie durch Iteration entwickelte. Die Endlichkeit der so konstruierten Wave-
lets bildete die Grundlage fiir den praktischen Einsatz der schnellen Wavelet-Transformati-
on.

Die mit Hilfe der Daubechies-Konstruktionsmethode entwickelten Wavelets weisen
folgende Eigenschaften auf [STO00]:

Der Trager des Wavelets ist das Intervall [0, 2 n +1],

Das Wavelet besitzt verschwindende Momente,

Die Regularitit des Wavelets ist Tn . Dies bedeutet, das Wavelet hat stetige Ab-
leitungen. € ist eine positive Konstante, hier ~1,5 .
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Bild 31 Wavelets der Daubechies-Reihe

Daubechies-Wavelets sind nicht symmetrisch. Bei einigen ist die Asymmetrie stark ausge-
pragt. Mit zunehmender Ordnung steigt die RegelméBigkeit dieser Wavelets an. Bild 31
zeigt Beispiele der verwendeten Wavelets der Daubechies-Reihe. Die Nummerierung der
Wavelets entspricht der Nummerierung der in dieser Arbeit verwendeten Wavelet-Toolbox
von MATLAB und weicht von der urspriinglichen in anderen Publikationen verwendeten
Nummerierung ab. Dort wird das Haar-Wavelet als Daubechies-Wavelet nullter Ordnung be-
zeichnet.

Die Wavelets der Symmlet-Reihe:

Diese Wavelets sind eine Modifikation der Daubechies-Wavelets. Symmlets sind streng ge-
nommen nicht symmetrisch, da symmetrische Wavelets die Bedingung der Orthogonalitit
nicht erfiillen. Bei ihrer Konstruktion bildete allerdings eine grotmogliche Anndherung an
die Symmetrie das Ziel. Die Eigenschaften entsprechen denen der Daubechies-Wavelets. Der
Trager des Wavelets ist das Intervall [0, 6 » +1]. Bild 32 zeigt Beispiele der genutzten
Symmlet-Wavelets.
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Bild 32 Wavelets der Symmlet-Reihe

Die Wavelets der Coiflet-Reihe:

Die Wavelets der Coiflet-Reihe sind ebenfalls eine Weiterentwicklung der Daubechies-Wa-
velets. Thr Name riihrt von R. Coifman her, der Daubechies zu dieser Entwicklung anregte.
Die Eigenschaften entsprechen denen der Daubechies-Wavelets, jedoch zeichnen sie sich
durch bessere Approximationseigenschaften der Skalierungsfunktion aus. Der Triger des
Wavelets ist das Intervall [0, 2 n +1]. Bild 33 zeigt Beispiele der genutzten Coiflet-Wavelets.
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Bild 33 Wavelets der Coiflet-Reihe

5.5. Merkmalsgenerierung zur Signalanalyse

Die Erkennung und Klassifizierung von Fehlern erfolgt anhand von Mustern. Als Muster wird in
diesem Fall eine Zusammenstellung verschiedener Merkmale bezeichnet, deren Werte in ihrem Zu-
sammenspiel auf einen bestimmten Zustand schliefen lassen. Als Merkmale kommen sowohl mess-
bare physikalische GroBen als auch auf diese bezogene statistische GréBen in Frage.

Fiir die Analyse der Wavelet-Koeffizienten sind dabei Merkmalswerte sinnvoll, welche die ma-
ximalen Werte und die Position ihres Auftretens im Vergleich mit ihrer Umgebung betrachten. Die
Koeffizienten der DWT selbst liefern eine positionsbezogene Aussage iiber die Impulshaltigkeit der
betrachteten Signale, die im Zusammenhang mit den auftretenden Einzelfehlern steht. Die Aufgabe
der Merkmalsgenerierung besteht in der Herausarbeitung und Verdeutlichung dieser Impulse. Mit
den Merkmalswerten wird dabei eine Basis fiir eine vergleichende Beurteilung und Klassifizierung
der untersuchten Signale beziiglich der in ihnen enthaltenen Fehler geschaffen.

Um die Fehlerklassifizierung zu erleichtern, ist es sinnvoll, wenn verschiedene Merkmalswerte sehr
sensibel nur auf bestimmte Fehlertypen reagieren, andere Fehler hingegen nicht beriicksichtigen.
Nachfolgend werden unter Einbeziehung von [DIE0S] verschiedene Kennwerte vorgestellt, welche
schon bei anderen Anwendungen in der technischen Signalanalyse Verwendung finden. Es ist davon
auszugehen, dass sie auch fiir den hier schwerpunktméfig zu untersuchenden Fall der Verzahnungs-
diagnose nutzbar sind. Es handelt sich hierbei sowohl um statistische Kenngréfen, die Aussagen
iber die Impulshaltigkeit der Signale treffen konnen, als auch um energiebezogene Merkmale.

5.5.1. Kurtosis

Das Kurtosis-Verfahren basiert auf den Momenten der Wahrscheinlichkeitsdichte und stellt das sta-
tistische Moment 4.0rdnung (W6lbung) dar. Es liefert eine Aussage iiber die in einem Signal vor-
liegende Wahrscheinlichkeitsverteilung der Amplituden. Berechnet wird der Kurtosis-Wert y,
durch folgende Formel:

4
1 < (x—x,
=— " (5.5.1)
[
Geht man davon aus, dass bei einem ungeschiddigten Mechanismus die Schwingungsamplituden des
Korperschalls normalverteilt auftreten, betrdgt der Kurtosis-Wert drei. Treten an vereinzelten
Stellen im Signal Schidden auf, fiihrt dies zu einigen erhohten Amplituden im Beschleunigungssi-

gnal, der Kurtosis-Wert steigt an. Es kann nach [KLE98] gelten, dass der Anstieg des Kurtosis-
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Wertes um so deutlicher ausfillt, je diskreter eine Schiadigung auftritt. Das Kurtosis-Verfahren ist
somit geeignet, Instationarititen innerhalb eines im Idealzustand normalverteilten Signals festzu-
stellen.

Nachteilig ist jedoch die geringe Anschaulichkeit des Ergebnisses, da es sich beim statistischen
Moment 4.0rdnung um eine fiir den Nutzer schwer vorstellbare Grof3e handelt. Aulerdem nédhern
sich die Werte bei zunehmender Schiddigung des betrachteten Systems wieder dem Ausgangswert
an, da die Schwingungsamplituden insgesamt gréfer werden. In seinem Hauptanwendungsgebiet,
der Wilzlagerdiagnose, wird der Kurtosis-Wert deshalb iiber die gesamte Lebensdauer eines Lagers
durch regelmifBige Messungen ermittelt und verglichen, wobei nicht der absolute Betrag, sondern
der Trend der Kurtosis-Werte beurteilt wird [BAR97].

Da die Kurtosis-Berechnung auf Wahrscheinlichkeitsgroen basiert, ist eine grole Zahl von Mess-
werten notig, um eine hinreichende statistische Sicherheit der Ergebnisse zu erreichen. Aufgrund
der im vorliegenden Anwendungsfall begrenzten Anzahl von Messpunkten ist es deshalb nicht sinn-
voll, fiir jeden einzelnen Zahn einen Kurtosis-Wert zu berechnen. Obwohl die Lokalisierung einer
Fehlerstelle innerhalb einer Zahnradumdrehung somit nicht moglich ist, bietet das Kurtosis-Verfah-
ren den Vorteil, das Vorhandensein von vereinzelten Fehlern durch nur einen Zahlenwert pro Um-
drehung auszudriicken. Anhand der Gréfie des Kurtosis-Wertes kann somit in einem konkreten Fall
entschieden werden, ob die Durchfiihrung eines 6rtlich und zeitlich auflosenden Verfahrens, wie es
die Crest-Faktor-Berechnung pro Zahn (Abschnitt 5.5.3) darstellt, sinnvoll ist.

5.5.2. Mittlere Spektrale Signalenergie

Neben den statistischen Merkmalen zur Impulserkennung soll auch gezielt der Energieinhalt der Si-
gnale betrachtet werden. Zu diesem Zweck wird der Begriff der mittleren spektralen Signalenergie
eingefiihrt.

In [WIRO00] wird ein Diagnosesystem vorgestellt, bei dem neben relativen statistischen Gréfen
auch die Signalenergie als Merkmalswert verwendet wird. Auch fiir den vorliegenden Fall ist ein
absoluter Merkmalswert notwendig, der ein Zahnrad als Ganzes charakterisieren kann, und der auch
gleichméBig tber alle Zdhne verteilte Fehler erkennen soll. Dabei wird auf die Signalenergie W zu-
riickgegriffen. Sie berechnet sich iiber folgende Formel:

w= [ x(t)dr (5.52)
Dabei steht sie zur Signalleistung im folgenden Verhaltnis:
w
P=— 553
T (5.5.3)

Bei der Entwicklung der Merkmalswerte muss beriicksichtigt werden, dass die betrachteten Signale
im Bereich der Fertigungspriifung bei einer konstanten Drehzahl erfasst werden. Somit ist die Peri-
odendauer 7 der einzelnen Signale ebenfalls immer konstant. Dies schafft die Grundlage fiir einen
direkten Vergleich der Signale untereinander. Die verschiedenen Signale sind somit anhand ihres
Energieinhaltes direkt miteinander vergleichbar. Allerdings bestehen, anders als bei einem ,,ge-
wohnlichen zeitabhingigen Signal mit den Momentanwerten x(?), Besonderheiten, welche die De-
finition der Signalenergie oder Leistung betreffen. Im Gegensatz zum Zeitsignal x(#) stellt die An-
einanderreihung der Wavelet-Koeffizienten keine stetige Funktion dar. Die Koeffizienten sind viel-
mehr als voneinander unabhingige fiir einen diskreten Zeitpunkt zutreffende Informationen iiber die
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Ahnlichkeit des Ausgangssignals mit dem Wavelet anzusehen. Auch wenn aus mathematisch-
physikalischer Sicht die Anwendung des Begriffs Signalenergie in Bezug auf die Wavelet-Koeffizi-
enten aus diesem Grund nicht korrekt ist, ist die Berechnung eines zur Energie analogen Wertes
dennoch sinnvoll. Allerdings wird dieser zur Vermeidung von Fehlinterpretationen dimensionslos
angegeben. Er ist als ein Maf} dafiir zu interpretieren, wie stark ein Signal in dem betreffenden
Frequenzbereich insgesamt mit starken Amplitudenédnderungen durchzogen ist.

Im Fall der riicktransformierten Signale ist der physikalische Zusammenhang zur Energie der
Schwingung zwar gegeben, allerdings enthalten die Signale eines Detaillevels nur die Anderungen
dieses Frequenzbereiches und nicht den absoluten Energieinhalt. Aus diesem Grund wird auch hier
auf eine physikalische Einheit verzichtet, um Fehlinterpretationen vorzubeugen.

Die Berechnung der Signalenergie findet auf Basis der digitalen Daten unter Anwendung der Tra-
pez-Integrierung von MATLAB gemal folgender Formel statt, bei der N der Anzahl der enthaltenen
Samples entspricht [MATO05]:

N
w’ :LZ‘S (n)| (5.54)
N n=1

Dieser Merkmalswert berechnet somit, dhnlich der Kurtosis, fiir jedes Frequenzband der Wavelet-
Transformation einen Wert, von welchem sich eine Aussage iiber das Vorhandensein von Fehlern
erhofft wird. Wie auch der verwendete Kurtosis-Wert, verfiigt dieser Merkmalswert somit ebenfalls
iiber kein zeitlich-rdumliches Auflsungsvermdgen, sondern liefert fiir jedes aus der Wavelet-Trans-
formation berechnete Frequenzband pro Umdrehung einen Wert. Deshalb ist er in erster Linie dafiir
vorgesehen, eine generelle Aussage iiber das Vorhandensein von Fehlern zu treffen. Dabei kann
keine Unterscheidung getroffen werden, ob es sich um einen verteilten Fehler oder einen Einzelfeh-
ler handelt.

5.5.3. Crest-Analyse

Der Crest-Faktor ist eine urspriinglich aus der Elektrotechnik stammende GroBe, die das Verhiltnis
des Spitzenwerts zum quadratischen Mittelwert eines Signals S ausdriickt. Er wird folgendermafen
berechnet:

(5.5.5)

Der Crest-Faktor dhnelt in seiner prinzipiellen Berechnung dem Kurtosis-Wert y, . Allerdings wird
fiir seine Berechnung das Signal auf den Effektivwert reduziert, statt den gesamten Signalverlauf
heranzuziehen. Der im Zihler genutzte quadratische Mittelwert, auch als Effektivwert bezeichnet,
ist ein Maf} fir den Energieinhalt einer Schwingung. Bei einer rein sinusformig verlaufenden
Schwingung betriigt der Crest-Faktor 2 ~ 1,41 . Bei gauBverteilten Signalen, wie sie in der Praxis
oft zu finden sind, betrdgt er etwa 3 [HAAO02]. Stockmanns verwendete in [STO00] den Crest-Fak-
tor in abgewandelter Form als Merkmal fiir die Detektion von lokalen Defekten an Zahnriddern.

In der Signalanalyse wird der Crest-Faktor vorzugsweise auf ein Beschleunigungssignal bezogen
und ist ein Indikator fiir impulsférmige StoBbelastungen, wie sie beispielsweise durch ortlich be-
grenzte Defekte an Lagern oder Getrieben hervorgerufen werden kénnen. Die Interpretation des ab-
soluten Wertes ist jedoch nicht trivial und fuir sich genommen auch nicht immer aussagekriftig.
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5. Modulares Diagnosewerkzeug (MDT)

Dies liegt vor allem daran, dass bei zunehmender Fehlerzahl auch der Effektivwert des
Schwingungssignals wichst und dadurch der Crest-Faktor wieder kleiner wird. Bild 34 zeigt sche-
matisch den Verlauf des Crest-Faktor-Wertes, beginnend vom schidigungslosen bis zum stark ge-
schadigten Zustand.

A Betrag des Maximalwertes
T T /
L i
A Y
S - Betrag des Effektivwertes
Ao F
5 /
< L i J
N 7 i /
] -
(%] H H 7
o i 2t
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Verlauf Crest-Faktor

»
»

Schadigung

Bild 34 Verlauf des Crest-Faktors in Abhdingigkeit des Schéidigungszustandes

In vielen diagnostischen Anwendungen wird deshalb lediglich die Anderung des Crest-Faktors in
Abhingigkeit von der Betriebszeit bewertet, wodurch eine Aussage tiber den Verschleif} eines Bau-
teils getroffen werden kann. Im Fall der Verzahnungspriifung ist diese KenngréBe jedoch trotzdem
von Interesse, da sie zur Detektierung und zahngenauen Lokalisierung von ortlich begrenzten
Schiden geeignet scheint. Hierfiir wird das Signal einer Zahnradumdrehung in eine bestimmte An-
zahl von Blocken geteilt, die der Zahl der Zahne entsprechen. Fiir jeden dieser Blocke wird darauf-
hin der Spitzenwert berechnet und gemdB Formel 5.5.5 durch den quadratischen Mittelwert der ge-
samten Umdrehung geteilt. Dies wird fiir jedes Koeffizienten-Level durchgefiihrt. Das Ergebnis be-
steht in einer Matrix aus Crest-Faktoren, der Crest-Matrix. Sie beinhaltet je einen Crest-Faktor fiir
jeden Zahn in jedem Koeffizienten-Level.

5.5.4. Relative Spektrale Signalenergieverteilung

Analog zu den Crest-Faktoren kann auch die Signalenergie fiir einzelne Abschnitte eines Signals be-
rechnet werden. Im konkreten Fall wird dies ebenfalls fiir jeden einzelnen Zahn einer Zahnradum-
drehung durchgefiihrt. Dadurch wird es moglich, auch anhand der Energiebetrachtung Schiaden zu
lokalisieren. Die relative Energie eines Signalblocks B wird dabei auf die oben vorgestellte Gesamt-
energie im entsprechenden Level bezogen.

W = - (5.5.6)

In dieser Formel steht W;es fiir den Energieinhalt des kompletten Levels, W' (B) fir den Energi-
einhalt des jeweiligen Signalblocks. Die Berechnung der Energiewerte erfolgt dabei gemiB Glei-
chung 5.5.4. Sie wird analog zur Crest-Analyse fiir jeden Block in jedem Koeffizienten-Level
durchgefiihrt. Im Gegensatz zur Crest-Analyse, bei der nur der Maximalwert der Schwingung be-
wertet wird, ist bei der Energieberechnung die Summe aller Amplituden mafigebend, wodurch eine
hohere Robustheit gegeniiber fehlerhafter Erkennung zu erwarten ist.
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5.5.5. Betrachtung der Merkmalswerte

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Merkmale mit unterschiedlichen Eigenschaften vorge-
stellt, die sich in ihrem Zusammenspiel gut ergédnzen kénnen. Damit wurde die Basis zur Detektion
und Lokalisierung unterschiedlicher Fehlertypen geschaffen.

Durch den Kurtosis-Wert kann zunichst bestimmt werden, ob die Amplituden eines Signals anni-
hernd normalverteilt sind oder starke Ausreifer in der Verteilung vorkommen, die auf vereinzelte
Fehler hindeuten. Deren Position kann dann nachfolgend durch eine Betrachtung der Crest-Faktoren
und der relativen spektralen Signalenergieverteilung lokalisiert werden. Sind diese Merkmalswerte
unauffillig, kann die mittlere spektrale Signalenergie Auskunft geben, ob verteilte Fehler vorliegen.

Mit dem Crest-Faktor und dem Kurtosis-Wert stehen Merkmale zur Verfiigung, welche weitgehend
unabhingig vom Signalpegel sind. Dies stellt vor allem bei variablen Lasten einen Vorteil dar. Mit
den Energiegrofen kann hingegen in gewissen Grenzen eine quantitative Durchfithrung der Analyse
erfolgen. Fiir beide Fille steht sowohl eine Merkmalsgrofe fiir die Verteilung tiber das Signal, als
auch fiir die Gesamtbetrachtung des Signals zur Verfiigung.

5.6. Automatisierte Bestimmung der optimalen Analyseeinstellung

Fur die Durchfithrung einer Diskreten Wavelet-Transformation und die anschlieBende Extraktion
bestimmter Merkmalswerte stehen verschiedene Einstellparameter (Einflussgrofen) zur Auswahl.

Art der Signalvorverarbeitung,

Wavelet-Typ,

Wavelet-Komplexitit,

Betrachtetes Detaillevel,

Entscheidung fiir Koeffizienten oder riicktransformierte Signale als Basis fiir die Merkmals-
gewinnung.

Unter Berticksichtigung der ausgewihlten Wavelet-Familien und der verschiedenen Mdoglichkeiten
der Merkmalsextraktion ergeben sich mehr als 3000 verschiedene Kombinationsmoglichkeiten. So-
mit ist die Optimierung der Merkmalsgenerierung durch Verwendung geeigneter problemangepass-
ter Einstellungen von groBer Bedeutung, wobei eine hohe Trennschirfe zwischen fehlerfreien und
fehlerhaften Signalen gefordert wird.

Eine analytische Bestimmung der optimalen Auswerte-Parameter ist aufgrund der Komplexitét der
Wavelet-Transformation nur mit weitreichenden Vorkenntnissen auf dem Gebiet der Wavelet-Theo-
rie moglich. Auch in der Literatur sind kaum Erfahrungswerte dartiber vorhanden, welche Wavelet-
Typen sich fiir bestimmte Signal- oder Fehlerformen besonders eignen. Es wird vielmehr, wie bei-
spielsweise bei [LEN04] gezeigt, auf experimentelle Ansétze verwiesen. Aus diesem Grund wird
eine Methode angewandt, mit der auf empirischem Weg schnell geeignete Einstellungen fiir die
Merkmalsextraktion an einem realen Fehlersignal ermittelt werden koénnen. Hintergrund dieser Me-
thode ist ein vollfaktorieller Versuchsplan, wie er aus der statistischen Versuchsplanung bekannt ist.
Grundlage der Betrachtung ist ein Signal mit einem bekannten Fehler, welches tiber mehrere Um-
drehungen nacheinander mit allen moglichen Einstellungen analysiert wird.

Um ein auswertbares Ergebnis beziiglich der verwendeten Einstellparameter zu erhalten, ist ein Si-
gnal erforderlich, welches eine statistisch sinnvolle Mindestanzahl an Umdrehungen enthélt. Aus
den iiber die Umdrehungen gemittelten Ergebnissen der Merkmalsextraktion werden dann Kenn-
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werte gebildet. Eine detaillierte Beschreibung der relevanten Kennwerte beinhalten die folgenden
Abschnitte.

Kennwerte sind ausgewihlte Merkmale, oder auf diese bezogene statistische GroBen, welche zur
Beurteilung des Analyseergebnisses herangezogen werden. Im hier behandelten Fall leiten sich
diese GroBen aus den folgenden Anforderungen an eine zuverldssige Fehlererkennung ab:

Es muss eine geringe Schwankung des Merkmalswertes am Fehlerort bei wiederholter
Messung vorliegen. Diese Reproduzierbarkeit ist fiir eine prazise Festlegung der spéteren
Grenzwerte notwendig.

Der Ort des maximalen Ausschlags muss immer an der gleichen Position innerhalb einer
Umdrehung liegen. Praktisch bedeutet dies, dass sich der Fehlerort von Umdrehung zu Um-
drehung nicht d4ndern darf. Dies bildet die Voraussetzung fiir Fehlererkennung durch Grenz-
werte.

Der Ausschlag des jeweiligen untersuchten Merkmalswertes am Fehlerort muss gréfler sein
als die tibrigen Werte. Nur dies ermdglicht eine verldssliche Fehlererkennung.

Um diese Kriterien objektiv auszudriicken, wurden in [DIEO5] folgende Kennwerte definiert, die fiir
jede Kombination der Einflussgréfen berechnet werden.

Mittlerer Signal-Rausch-Abstand (Signal Noise Ratio - SNR):

Der Rauschabstand bezeichnet das Verhiltnis von Nutzsignal zu Storsignal. Er wird als
PegelgrofBe berechnet durch:

U
SNR =20 Ig —~ dB (5.6.1)
Us

Uy stellt dabei das Nutzsignal, Us das Storsignal dar. Im vorliegenden Fall wird als Nutzsi-
gnal der grote Ausschlag des Merkmalswertes im Bereich der Fehlerstelle gewertet. Das
Storsignal ist der maximale Ausschlag des Signals im verbleibenden Bereich einer Umdre-
hung. Die SNR-Werte aller Zahnradumdrehungen innerhalb der Referenzmessung, bei denen
der Fehlerort durch ein Maximum der MerkmalsgroBe richtig erkannt wurde, werden ge-
mittelt.

Mittlerer Maximalwert:

Die Maximalwerte der Merkmalsgrofen aller Zahnradumdrehungen innerhalb der Referenz-
messung, bei denen der Fehlerort durch ein Maximum der Merkmalsgroe an dieser Stelle
richtig erkannt wurde, werden gemittelt.

Streuung von Rauschabstand und Maximalwerten:

Wie bereits erwdhnt, wird jede Kombination von Einflussgrofen auf die Analyse von
moglichst vielen aufeinander folgenden Zahnradumdrehungen innerhalb derselben Messung
angewandt. Bei jeder einzelnen Umdrehung werden Rauschabstand und maximaler Aus-
schlag am Fehlerort ermittelt. Die Streuung dieser GréBen innerhalb aller Umdrehungen
wird durch deren Standardabweichung, sowie als relativer Wert, dargestellt durch den Quoti-
enten aus Standardabweichung und mittlerem Maximalwert, angegeben. Die Streuung des
Maximalwertes ist neben der Anzahl von Fehldetektionen und dem Rauschabstand das
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wichtigste Beurteilungskriterium, da nur bei geringen Schwankungen eine spitere Grenz-
wertbetrachtung prizise vorgenommen werden kann.

Anzahl der Fehldetektionen:

Im Fall von Einzelfehlern findet die Suche der optimalen Einstellungen des Analysesystems
an einem Fehlertyp statt, der nur an einer bestimmten Stelle des Zahnrads in ausgeprigter
Form existiert. Wird der Maximalausschlag des Merkmalswertes an einer anderen Position
verzeichnet, muss dies als Fehldetektion gewertet werden.

Um ein Verfilschen der Ergebnisse der oben beschriebenen statistischen Grof3en durch Aus-
reifler zu vermeiden, diirfen in deren Berechnung nur diejenigen Umdrehungen eingehen, bei
denen der Fehler auch am tatséchlichen Fehlerort durch den Maximalausschlag des Merk-
malswertes detektiert wurde.

Anhand der dargestellten Kennwerte kann eine sinnvolle Bewertung der am bekannten Fehlersignal
durchgefiihrten Analysen erfolgen. Die Kennwerte liefern die Moglichkeit, die Ergebnisse zu ord-
nen und eine Aussage iiber die fiir diesen Anwendungsfall geeignete Parametereinstellung zu
treffen. Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass eine auf diesem Weg erlangte Vorzugseinstel-
lung lediglich eine Entscheidungshilfe darstellen kann, welche die moglichen Einstellungskombina-
tionen nur einengt. Die automatisierte Parameterbestimmung ist in das Modulare Diagnosewerk-
zeug (MDT) integriert und kann im Konfigurationsmodus aufgerufen werden.

5.7. Umsetzung des Modularen Diagnosewerkzeugs (MDT)

Um die in Abschnitt 5.2 dargestellte Analysestrategie anwenden zu konnen, wird sie in einem Pro-
gramm, dem Modularen Diagnosewerkzeug (MDT — Modular Diagnosis Tool) umgesetzt [DIEOS].
Durch die Verwendung des Layermodells wird dabei bereits ein hohes Mal} an Anpassungsfihigkeit
erreicht. Da aber eine Analyseumgebung das Ziel ist, welche eine prinzipielle Adaption an jeden
Anwendungsfall gewihrleisten soll, ist es notwendig, dem Modularen Diagnosewerkzeug auch in-
nerhalb der Layerstruktur moglichst viel Flexibilitdt zu verleihen. Ein Konzept, welches erlaubt,
Kernalgorithmen problemunabhéngig zu gestalten, gleichzeitig aber auch die Anpassung an eine
konkrete Aufgabe zu erméoglichen, ist der modulare Aufbau.

Die Modularitit stellt eine Detaillierung der Layerstrategie dar und erweitert deren Vorteile, sowohl
bei der Anwendung, als auch bereits in der Entwicklungsphase. In der Anwendung liegen die Vor-
ziige vor allem darin, eine schnelle Anpassung an die jeweilige Problemstellung zu ermdoglichen, in
dem gezielt einzelne Programmteile ausgewihlt, modifiziert oder hinzugefiigt werden kénnen. In
der Entwicklungsphase besteht die Moglichkeit, die Erstellung einzelner Module verschiedenen
Gruppen zuzuteilen, welche dabei nicht zwangsldufig zeitlich und 6rtlich konzentriert sind. Wei-
terhin ist der Austausch einzelner Module zu einem spéteren Zeitpunkt probemlos moglich. Auch
beim Auftreten eines Fehlers kann dieser in der Regel eindeutig auf ein Modul zurtickgefiihrt, somit
schneller lokalisiert und durch den Austausch des betreffenden Moduls gegen eine verbesserte Ver-
sion behoben werden.

Damit die Vorteile der Modularisierung zum Tragen kommen, muss ihre praktische Realisierung
folgenden Festlegungen gentigen:

Umsetzung jedes Signalbearbeitungsverfahrens in einer eigenstindigen Funktion.
Eindeutiger Signalverlauf durch die einzelnen Layer von oben nach unten.
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Signalflusssteuerung iiber eine eigenstindige Steuerfunktion. Hierdurch wird die
Unabhéngigkeit der Analysefunktionen untereinander erreicht, da diese nur iiber die
Steuerfunktion aktiviert werden.

Erstellung eindeutiger Schnittstellen zwischen den Modulen, um eine spatere Aus-
tauschbarkeit beziehungsweise den Einschub weiterer Module zu gewéhrleisten.
Trennung der grafischen Oberfldche von den Analysefunktionen.

Den sich aus diesen Festlegungen ergebenden Signalflussplan zeigt Bild 35. Der zeitliche Ablauf
der Analyse ist im Signalfluss durch Pfeile dargestellt Das Signal kann dabei nur eine Richtung
nehmen, von oben nach unten. Schleifen sind nicht méglich. Durch die an mehreren Stellen des
Schaltbildes befindlichen logischen ,,OR* und ,,.XOR* Glieder kann der Weg des Signalflusses ge-
zielt durch einzelne Module hindurch oder an ihnen vorbei geleitet werden. Durch diese Mafinahme
ist die Anpassung des Modularen Diagnosewerkzeugs an unterschiedliche Anwendungsfille
moglich. Die verschiedenen Modulfunktionen, deren Aufgabenbereiche in den Abschnitten 5.3 bis
5.5 beschrieben wurden, fasst die Aufstellung in Tabelle 7 zusammen:

Modulname Funktion
TSM Aufteilung des Mess-Signals in Signalabschnitte, welche den einzelnen Umdrehungen|
entsprechen (bei vorhandener Taktinformation).
SDWT Durchfiihrung der schnellen Diskreten Wavelet-Transformation.
DesDWT Riicktransformation der Koeffizienten in den Signalbereich unter Beibehaltung der aus
der Wavelet-Transformation entstehenden Frequenzbinder.
Denoising Platzhalter fiir eine Funktion, die das waveletbasierte Entrauschen durchfiihrt. Diese

Funktion wurde aufgrund der unter Abschnitt 5.3.2 ermittelten Ergebnisse nicht umge-|
setzt, kann jedoch jederzeit nachgeriistet werden.

Coef2Mat Zusammenfassung der Wavelet Koeffizienten in einer Matrix. Dies ist fiir bestimmte Dar-
stellungsformen notwendig. Die einzelnen Level werden durch Interpolation auf gleiche
Linge gebracht.

Crest, Berechnung der jeweiligen in den Abschnitten 5.5.3 bis 5.5.4 vorgestellten Merkmals-

Kurt, werte.

SpecEnergy, Crest — Berechnung der Crest-Matrix,

EnergyDist Kurt — Berechnung der Kurtosis-Werte,

SpecEnergy — Berechnung der mittleren spektralen Signalenergie,

EnergyDist — Berechnung der relativen spektralen Signalenergieverteilung.

WavePlot Grafische Darstellung des Zeitsignals, der Koeffizienten beziehungsweise der riicktrans-
formierten Signale und der berechneten Merkmalswerte, soweit diese ausgewihlt wurden.

Tabelle 7 Funktionsbeschreibung der einzelnen Module des MDT

Die Ablaufsteuerung der Signalanalyse wird tiber eine Steuerfunktion gewdhrleistet. Diese bildet
das Riickgrat des MDT. Sie steuert durch den sequentiellen Aufruf der einzelnen Berechnungsmo-
dule den Ablauf der Analyse. Die Steuerfunktion wurde so ausgelegt, dass sie moglichst unkom-
pliziert, jedoch mit allen Optionen, von der MATLAB ,,command line* aufgerufen werden kann.
Diese eigenstindige Funktionsfihigkeit der Steuerfunktion, unabhingig und strikt getrennt von
einer grafischen Benutzeroberfldche, erlaubt im Sinne der Modularitdt eine flexible Einsetzbarkeit.
So kann die Analyse beispielsweise problemlos in Skripte oder andere Funktionen eingebaut
werden.

Zusitzlich ist das MDT auch iiber eine grafische Oberfliche ausfithrbar. Bei ihrer Auslegung
wurden die Anforderungen von [DIN9241] an eine nutzergefiihrte Oberfliche beriicksichtigt. Dabei
wurde ein Konzept verfolgt, bei dem zwei in Bild 36 dargestellte getrennte Oberflichen zum Ein-
satz kommen. Die linke Seite zeigt die eigentliche Oberfliche. Sie hélt nur die nétigsten Optionen
bereit. Durch Auswahl des Wavelets und der Leveltiefe, sowie durch die Aktivierung der Merkmal-
sanalysen kann unkompliziert eine Signalanalyse auf Basis der Wavelet-Trasformation ausgefiihrt
werden.
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Legende

Signaldaten
Signalvorverarbeitung
TSM
Wavelettransformation
SDWT
Bearbeitung
Denoising
DeSDWT Coef2Mat
Merkmals-
extraktion
SpecEnergy EnergyDist Kurt Crest
Auswertung
WavePlot Decision —»  Storage
Programm- Berechnungs- Auswerte- Schaltstelle
schicht funktionen funktionen

@

¢

Bild 35 Signalflussplan des MDT
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Bild 36 Nutzeroberfliche des MDT und der MDT-Konfiguration

Die ausfuihrliche Konfiguration der Analyseumgebung findet auf der rechts dargestellten Oberfldche
statt. Hier kénnen die Einstellungen zur Anzahl der beriicksichtigten Umdrehungen fiir die taktsyn-
chrone Mittelung (TSM), sowie Darstellungs- und Signalkonditionierungseinstellungen getroffen
werden. BlockNumber legt die Anzahl der Blocke (Zahne) fest, in die eine Umdrehung aufgeteilt
wird. Hier befindet sich auch der Zugang zur automatisierten Bestimmung der optimalen Analy-
seeinstellung (automatische Konfiguration), da dieser nicht fiir jede Analyse benétigt wird.

69



5.8. Ergebnisdarstellung des Modularen Diagnosewerkzeugs (MDT)

5.8. Ergebnisdarstellung des Modularen Diagnosewerkzeugs (MDT)

Entsprechend der ausgewéhlten Berechnungen und Anzeigeoptionen 6ftnen sich nach Abschluss der
Berechnungen eigene Fenster mit der Visualisierung der jeweiligen Grof3en.

Das Zeitsignal und die Spektren mit den Koeffizienten oder Signalen werden in einfachen 2D-Dia-
grammen dargestellt. Bei der Crest-Analyse sowie der relativen spektralen Signalenergieverteilung
wird auf eine 3D-Darstellung zuriickgegriffen. Entlang der Ordinate sind dabei die verschiedenen
Detaillevel, bezeichnet durch ihre Pseudofrequenz, angeordnet. Die Beriicksichtigung der Pseudo-
frequenz ermoglicht Riickschliisse auf das Frequenzverhalten des auftretenden Fehlers. Auf der Ab-
szisse ist die Zeitachse abgebildet, die jedoch in die Anzahl an Blécken (Zdhnen) aufgeteilt ist, fiir
welche die jeweiligen Kennwerte berechnet wurden. Auf diese Weise kann einem Signal einer Um-
drehung sinnvolle Information iiber die Position des Fehlers automatisiert entnommen werden. Die
dritte Dimension wird durch eine Farbskalierung definiert, welche den Wert der Merkmale an den
entsprechenden Stellen reprisentiert. Somit wird der auftretende Fehler auch visuell schnell erfass-
bar. Ein Beispiel anhand einer Crest-Analyse zeigt Bild 37.

Zur Erleichterung der Auswertung werden in einer Tabelle neben der grafischen Darstellung die
hochsten Werte innerhalb jedes Levels sowie deren Position angegeben, wobei der hochste auftre-
tende Wert farblich unterlegt wird. Mit den in dieser Tabelle extrahierten Merkmalsergebnissen
wird die Grundlage geliefert, in einer Schwellwertanalyse fehlerfreie von fehlerhaften Signalen zu
unterscheiden.

). Crestanalyse - Data_Schlagstelle, db5, Koeffizienten =10]x]
File Edt View Insert Tools Desktop ‘Window Help »

Crest-Analyse | Ps-Freq | Pos| Max

a7 4167 | 30 | 7.50

2083 2083 | 3 [ 13.14

1042 1042 31 (10,93

521 521 31 | B72

260 %0 |3t | 1072

Pseudo Frequenz [Hz]

130 30 | 772

40 &0
Blocknummer

Bild 37 Bildschirmanzeige der Ergebnisse der verteilten Betrachtungen am Beispiel der Crest-Analyse

Bei den beiden weiteren Merkmalsgroen Kurtosis und mittlere spektrale Signalenergie, eriibrigt
sich die Darstellung in einem Diagramm, da hier nur jeweils ein Wert pro Level vorliegt. Sie
werden tabellarisch ausgegeben, wie an einem Beispiel in Bild 38 dargestellt. Auch hier ist durch
die Bereitstellung der Merkmalsergebnisse der erste Schritt zu einer automatischen Schwellwert-
analyse getan.

) Statistik - Data_Schlagstelle, db5, Koeffizienten - |E||5|
File Edt View Insert Tools Deskiop Window Help o
Level: 1 2 3 4 5 5]
Kurtosiswert: 612 | 1387 | 17268 | 1315 | 3373 | 2455
Signalenergie: 11.80 | 85.60 | 455.27 (1053.53| 523.24 | 63065

Bild 38 Bildschirmanzeige der statistischen Auswertungen
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5.9. Zusammenfassung

Mit dem Modularen Diagnosewerkzeug (MDT) existiert eine Software zur waveletbasierten Signal-
analyse, die sich vielseitig auf unterschiedliche Problemstellungen anwenden lédsst. Die Umsetzung
des Layer- und Modulaufbaus hat sich dabei schon in der Entwicklung als vorteilhaft und robust
erwiesen, da hierdurch Programmieraufgaben effektiv aufgeteilt und Neuerungen in einzelnen Pro-
grammteilen kontinuierlich eingepflegt werden konnten.

Das Konzept mit einer unabhéngigen und auch iiber Kommandozeile ausfiihrbaren Steuerfunktion
fir den Analyseablauf hat sich bereits mehrfach dadurch bewihrt, dass das Modulare Diagnose-
werkzeug (MDT) erfolgreich in andere Funktionen und Skripte eingebunden werden konnte. So
wurde wihrend des Projektes eine Funktion erstellt, welche automatisch alle Messwertdateien in-
nerhalb eines Ordners analysiert. Dies fiihrt zu einer erheblichen Arbeitserleichterung bei der Aus-
wertung von grofleren Messreihen.

Mit den vorgestellten grafischen Benutzeroberfldchen wurde dariiber hinaus die Moglichkeit ge-
schaffen, unkompliziert eine Analyse durchzufiihren und méglichst komfortabel Zugriff auf samtli-
che Einstellungen zu erhalten. Durch das dargestellte Programmkonzept und seine konsequente
Umsetzung wurde eine gute Basis sowohl fiir die Erprobung als auch fiir die Weiterentwicklung der
waveletbasierten Signalanalyse geschaffen.

Der bevorzugte Einsatzbereich des Modularen Diagnosewerkzeugs (MDT) liegt in der Analyse rota-
tionsgebundener Signale. Es bietet somit optimale Voraussetzungen fiir den Einsatz in der Ver-
zahnungs- und Getriebepriifung.
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose

Als praktischer Anwendungsfall, an dem die entwickelte Analysestrategie demonstriert wird, soll
die Fertigungsprifung von Stirnrddern dienen. Dabei wird Wert auf die Praxisndhe und -verwert-
barkeit der durchgefiihrten Signalanalyse gelegt. Es wird basierend auf [DIEOS] demonstriert, dass
auf der Wavelet-Transformation basierende Signalanalysen im praktischen Einsatz real auftretende
Fehler detektieren konnen.

Fiir die Erprobung wurde der in Bild 39 dargestellte Zahnradtyp mit 96 Zdhnen genutzt, welcher in
Verbrennungsmotoren als Antriebsrad von Wellenausgleichssystemen zum Einsatz kommt.

Bild 39 verwendeter Zahnradtyp, schrigverzahnt, 96 Zihne

6.1. Messwerterfassung und Priifbedingungen

Alle Untersuchungen wurden an einer Serien-Verzahnungspriifmaschine Typ CM-DIGIT A211/2
unter realen Fertigungsbedingungen bei einem Verzahnungshersteller durchgefiihrt. Die Priifeinrich-
tung besteht aus einem iiber einen Riementrieb angetriebenen Wellenstumpf, auf dem der Priifling
aufgeschoben wird. Eine weitere Welle, ebenfalls mit einem Riementrieb angetrieben, trigt ein
Lehrzahnrad mit 67 Zéhnen, gegen welches der Priifling lduft. Zu Beginn der Priifung werden beide
Zahnrider automatisch in Eingriff gebracht, danach treibt das Lehrrad den Priifling an.

Die in der Maschine integrierte Verzahnungspriifung beruht auf der Einflankenwilzpriifung. Diese
betrachtet bei geringen Drehzahlen die Drehwinkelabweichung und stellt somit eine statische Priif-
methode dar. Mit ihr lassen sich Fehler detektieren, die sich iiber die Ubertragungsfunktion des Ge-
triebes auswirken. Fiir ndhere Ausfithrungen zur Einflankenwilzpriifung sei an dieser Stelle als Bei-
spiel auf [MAR95] verwiesen.
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose

Die Maschine verfligt ebenfalls iiber einen Korperschallsensor. Dieser wird jedoch in der Serienprii-
fung nicht genutzt, sondern dient nur der subjektiven Uberwachung der Verzahnungsgeriusche iiber
einen akustischen Ausgang.

Da in der Fertigungspriifung die Priifzeit ein grundlegendes Kriterium darstellt, besteht eine Be-
dingung fiir eine neu einzufithrende Priifmethode darin, dass die Priifzeit nicht verlangert wird.
Deshalb wird die Analyse mit dem MDT unter den Priifbedingungen der Einflankenwélzpriifung
durchgefiihrt, um die Grundlage zu einem parallelen Einsatz dieser Priifung zu erstellen.

Fiir alle durchgefiihrten Untersuchungen wurden folgende Priifparameter verwendet:

Priifdrehzahl: 120 min™!
Priifumdrehungen: 10
Priifmoment: 5% des Maximalmomentes der Priifmaschine

Das sehr gering eingestellte Moment garantiert eine Flankenberithrung der Réder zu jedem Priifzeit-
punkt. Als Priifsignal dient die Schwingbeschleunigung. Fiir die Durchfithrung der Untersuchungen
wurde ein zusitzliches System zur Signalanalyse an der Priifmaschine appliziert.

A

Zur Umwandlung der Getriebeschwingungen in elektrische Signale wurde ein Beschleunigungssen-
sor PCB M356A12 (PS) verwendet, der an der Lagerplatte der Antriebswelle mit Erfassungsrichtung
senkrecht zum Zahneingriff befestigt wurde. Umfangreiche empirische Voruntersuchungen ergaben
die Eignung dieser Stelle. Um Beginn und Ende jeder Umdrehung des zu priifenden Zahnrades (PZ)
zu kennzeichnen, wurde ein Hall-Sensor (HS) an der Abtriebswelle eingesetzt, der iiber einen
Magneten einmal pro Umdrehung aktiviert wird. Bild 40 zeigt den Aufbau der Mess-Sensorik. Die
Datenaufzeichnung erfolgte mit einem schnellen akustischen 4-Kanal-Mess-System Harmonie (H)
von SINUS Messtechnik, welches bereits bei den Untersuchungen zur Echtzeit Wavelet-Trans-
formation in Abschnitt 5.4.1 erfolgreich zum Einsatz kam. Die Steuerung des Systems wurde mit

Bild 40 Arbeitsraum der verwendeten Priifmaschine mit Sensorik [DIE0S5]

73



6.1. Messwerterfassung und Priifbedingungen

der im Rahmen des Projektes an der der TU Ilmenau entwickelten Erfassungssoftware noiseDAQ
auf Basis von MATLAB und der SINUS Measurement Toolbox (SMT) durchgefiihrt [HOL03-2]. Alle
Messwerte wurden mit einer Abtastfrequenz von 12,8 kHz aufgezeichnet. Diese maximale
Abtastfrequenz wurde durch den Frequenzgang des Beschleunigungssensors bestimmt.

6.2. Ausgewiihlte Fehlertypen

Neben der Erkennung von 6rtlich begrenzten Fehlern, auf welche die entwickelte Analyseumgebung
abzielt, spielt auch die Erkennung von verteilten Fehlern in der Praxis der Endpriifung eine grofie
Rolle. Obwohl die klassischen Methoden auf Basis der Fourier-Transformation eine gute Grundlage
fiir die Detektion dieser Fehler bieten, sollen sie in dieser Untersuchung mit behandelt werden, um
eine Aussage iiber die Moglichkeiten der Wavelet-Analyse auch auf diesen Gebieten treffen zu
konnen. Somit lassen sich zwei Ziele fiir die Anwendung des Modularen Diagnosewerkzeugs
(MDT) in der Verzahnungstechnik formulieren:

1. Die Erkennung lokaler Fehler (Schlagstellen, Kratzer, Grate) von geringer Intensitét.
2. Die Untersuchung der Detektionsféhigkeit verteilter Fehler (Profilabweichungen).

Das letztere Ziel ist als Zusatzuntersuchung der waveletbasierten Signalanalyse zu betrachten, da
ein Verfahren, welches sich durch seine Empfindlichkeit gegeniiber plétzlichen Signalidnderungen
auszeichnet, zunichst wenig geeignet fiir diese Aufgabe zu sein scheint. Dennoch soll untersucht
werden, ob das MDT komplementér zur Erkennung von Einzelfehlern auch einen Beitrag zum
Nachweis verteilter Fehler leisten kann.

Fiir die Untersuchung der lokalen Schaden wurden folgende Fehler ausgewéhlt:

Ni Fehlertyp
Schlagstelle

Kratzer (Bild 41)

Schlagstelle

Grat am Zahnkopf (Bild 44)
Schlagstelle (Bild 43)
Schlagstelle

Schlagstelle (Bild 42)

Tabelle 8 Messungen an Zahnrdidern mit Einzelfehler

N ||| W[ —

In den Bildern 41 —44 sind einige der untersuchten Fehler dargestellt. Sie geben einen Uberblick
GroéfBenordnung der auftretenden Fehlstellen.

Bild 41 Kratzer auf Zahnflanke Bild 42 Schlagstelle am Zahnkopf
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose

Bild 43 Schiagstelle auf Zahnflanke Bild 44 Grat am Zahnkopf

Tabelle 9 zeigt eine Auflistung der untersuchten Zahnrader mit verteilten Fehlern, die fiir die Unter-
suchung zur Verfiigung gestellt wurden.

Ni Fehlertyp
1 Flanken-Formabweichung
2 Gesamtteilungsfehler
3 Profilformabweichung
4 Profilformabweichung
5 Flanken-Balligkeitsabweichung
6 Flanken-Balligkeitsabweichung
7 Flanken-Balligkeitsabweichung
8 Flankenlinien-Hohenabweichung
9 Flanken-Balligkeitsabweichung
10 Flanken-Balligkeitsabweichung
11 Flanken-Balligkeitsabweichung
12 Flanken-Formabweichung
13 Flankenlinien-Hohenabweichung
14 Profilformabweichung
15 Verschmutzung durch Schleifstaub

Tabelle 9 Messungen an Zahnrdidern mit verteilten Fehlern

Die Toleranzbereiche fiir Verteilungsabweichungen bei der untersuchten Verzahnung bewegen sich
im Mikrometerbereich. Die genutzten Zahnriader zur Betrachtung der verteilten Fehler weisen in den
meisten Fillen Toleranziiberschreitungen von 0,5 — 4 um auf und liegen nur in Einzelfillen hoher.
Allen Fehlern ist gemeinsam, dass sie in dieser Form und Gréenordnung im Produktionsprozess
auftreten. Um eine Vorstellung iiber die Schwingungssignale dieser Fehler zu bekommen, werden
nachfolgend je ein Beispiel der Zeitsignale beider Fehlerkategorien mit sehr ausgepriagtem Fehler
und ein Signalbeispiel eines fehlerfreien Zahnrades betrachtet.

Bild 45 zeigt das Schwingungssignal a(?) eines fehlerfreien Zahnrads und das dazugehorige Taktsi-
gnal 7(2), welches Beginn und Ende jeder Umdrehung kennzeichnet. Auf den ersten Blick handelt es
ich hier um eine Schwingung mit stochastisch verteilten Amplituden um den Nullpunkt. Die vom
Zahneingriff generierten Schwingungen sind nicht sichtbar. Aufféllig sind die in jeder Umdrehung
meist mehrfach auftretenden Instationaritéten im Signal bei 0,35, 0,7s, 1,05, 1,4 s und 1,75 s.
Sie treten jedoch, bezogen auf das Encodersignal und somit auf den Priifling, an unterschiedlichen
Orten auf und sind demzufolge kein Indiz fiir eine Beschiddigung des Priiflings selbst. Naheliegend
erscheint ein Einfluss des Lehrrades, da die Abstinde zwischen den Signalspitzen einem gleich
bleibenden Abstand von 0,35 s entsprechen.
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6.2. Ausgewihlte Fehlertypen
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Bild 45 Zeitsignal eines fehlerfreien Zahnrads

Bei einer Rotationszeit der Priiflingswelle von einer Umdrehung pro 0,5 s entspricht das Verhiltnis
der beiden Umlaufzeiten dem der Zihnezahlen des Priiflings und des Lehrrades, wie Gleichung
6.2.1. zeigt.

= 7 _4
T, 05 9 Z 6.2.1)

Bild 46 zeigt das Schwingungssignal eines Zahnrads mit ausgepragter Schlagstelle. Der Hauptanteil
des Signals zeigt die gleichen Amplitudenschwankungen, wie sie beim fehlerfreien Zahnrad auftre-
ten. Die eingebrachte Schlagstelle lésst sich bereits im Zeitsignal deutlich erkennen. Sie tritt jeweils
nach einem Drittel der Umdrehung auf.

1.5 T T T T T

Arnplivde ]

2 ! ! I I I ! ! I I
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Bild 46 Zeitsignal eines Zahnrads mit einer Schlagstelle

Als Beispiel fiir verteilte Fehler ist in Bild 47 das Schwingungssignal eines Zahnrads dargestellt, bei
welchem die geometrischen Grenzwerte um ein Vielfaches tiberschritten wurden. Im Vergleich mit
beiden anderen Signalen ist erkennbar, dass sich die Schwingungsamplituden auf einem erhdhten
Niveau befinden. Die Niveauunterschiede sind allerdings zu gering und zu schwankend, um eine
Fehlererkennung iiber eine Maximalwertbetrachtung des Zeitsignals durchfiihren zu konnen. Hinzu
kommt, dass es sich bei den gezeigten Zeitsignalen um sehr ausgepriigte Fehler handelt. Ubliche
Fehler stellen Grenzfille in Nahe der Toleranzschwelle dar und sind auf der Basis des Zeitsignals
nicht unterscheidbar.
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose
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Bild 47 Zeitsignal eines Zahnrads mit verteiltem Fehler
6.3. Voruntersuchungen

6.3.1. Nutzung der Taktsynchronen Mittelung (TSM)

Wie bereits erldutert, ist im Fall der Getriebeschwingungen eine Verbesserung der Detektionsfihig-
keit infolge der Verringerung nicht rotationssynchroner Signalanteile durch die taktsynchrone Mitte-
lung zu erwarten. Allerdings kann aufgrund der Zeitsituation in der Endkontrolle nicht unbeschrénkt
gemittelt werden. Ubliche Zeitvorgaben fiir eine komplette Priifung eines Zahnrads liegen im Be-
reich unter 30 s und liefern damit das Kriterium fiir Echtzeitndhe. Es ist somit die Frage zu untersu-
chen, wie viele Mittelungen fiir eine sinnvolle Signalverbesserung unabdingbar sind.

Um eine objektive Beurteilung des Einflusses der taktsynchronen Mittelung zu erlangen, hat sich
folgendes Verfahren bewihrt. Von einem Zahnrad mit einem bekannten Fehler werden 100 Umdre-
hungen unter Endkontroll-Priifbedingungen aufgezeichnet. Im vorliegenden Fall wurde beispielhaft
auf ein Zahnrad mit einer Schlagstelle (vgl. Bild 46) zuriickgegriffen. Aus dem Zeitsignal werden N
verschiedene Umdrehungen zufillig ausgewidhlt und gemittelt. Nachfolgend wird aus den ge-
mittelten Signalen der Crest-Faktor an der Schlagstelle berechnet. Wird die Mittelungszahl N nun
beispielsweise von 1 bis 20 variiert, kann die Streuung in Abhéngigkeit von N dargestellt werden.
Dazu wird Mittelung und Berechnung der Crest-Faktoren fiir jede Mittelungszahl N unter zufilliger
Auswahl der Umdrehungen 20 mal wiederholt. Nachfolgend wird die Streuung der 20 Crest-Fakto-
ren fiir jede Mittelungszahl N berechnet. Bild 48 zeigt die durch diese Vorgehensweise ermittelte
Abhingigkeit der Streuung des Merkmalswertes Crest-Faktor fiir das ausgewdhlte Fehlersignal.
Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass eine Mittelung iiber fiinf Umdrehungen den Wert der
Streuung bereits nahezu halbiert. Eine weitere Mittelung verbessert zwar die Ergebnisse weiterhin,
allerdings ergibt kein entscheidender Vorteil. Somit wurde fiir die weiteren Untersuchungen eine
Mittelungszahl N=5 ausgewihlt und standardmé@Big fiir die folgenden Auswertungen eingesetzt. Die
durchgefiihrte Untersuchung kann als Musteruntersuchung fiir die hier betrachtete Anwendung
gelten.
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6.3.1. Nutzung der Taktsynchronen Mittelung (TSM)
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Bild 48 Einfluss der Mittelung auf die Streuung des Merkmalswertes Crest-Faktor

Einen sehr anschaulichen Eindruck vermitteln die beiden folgenden Bilder 49 und 50, in denen das
Zeitsignal einer Getriebeschwingung einmal vor und einmal nach den fiinf Mittelungen dargestellt
ist. Wihrend sich der Schlag in einer einzelnen Umdrehung kaum von den iibrigen Spitzen im Si-
gnal absetzt, tritt er nach der Mittelung deutlich hervor.
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Bild 49 Ungemitteltes Zeitsignal eines fehlerhaften Zahnrades
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Bild 50 Zeitsignal des fehlerhaften Zahnrades nach 5 Mittelungen
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6.3.2. Ergebnis der automatisierten Parametersuche

Fiir die Priifung der Zahnréder unter Fertigungsbedingungen ist eine korrekte Einstellung des Modu-
laren Diagnosewerkzeugs (MDT) erforderlich. Basierend auf den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.6 ist
eine Durchfithrung der automatisierten Parametersuche als einfithrende Untersuchung an einem
Referenz-Einzelfehler sinnvoll. Als Fehlersignal dient dabei ein Kérperschallsignal aus 120 Umdre-
hungen eines Zahnrades mit einer Schlagstelle. Das Zahnrad wurde gezielt an einer Stelle durch
einen Kornerschlag leicht beschédigt, so dass ein deutlich ausgepragter und exakt lokalisierter Feh-
ler zur Verfugung steht, wie er in dhnlicher Gréenordnung in der Fertigung auftreten kann. Die
Fehlerstelle befindet sich am 31. Zahn nach dem Taktsignal. Fiir die Fehlerlokalisierung wird eine
Toleranz von £1 Zihnen in einem ersten Schritt als hinreichend erachtet. Diese Entscheidung be-
riicksichtigt die Moglichkeit, dass die Instationaritit am Rand eines zahnradbezogenen Blocks auf-
tritt und thren Maximalwert in einen umgebenden Block transferiert. Die Moglichkeit dieses Fehlers
besteht insbesondere in den Leveln tieferer Frequenzbereiche, da hier durch die Anwendung des
Downsamplings weniger Werte pro Block bei gleichzeitig schlechterer Zeitauflosung zur Verfiigung
stehen.

Die sinnvolle Leveltiefe fiir die Durchfithrung der Wavelet-Transformation betrigt 6 Level. Bei
weiteren Leveln und somit tieferen Frequenzbereichen ist innerhalb der Level keine fiir die vor-
liegende Anwendung relevante Informationen mehr enthalten. Zudem steht durch das Downsamp-
ling innerhalb der Filterpyramide bei der verwendeten Abtastrate von 12,8 kHz weniger als ein
Messpunkt pro Zahn zur Verfiigung.

Da zu Beginn einer Parameteroptimierung keine Aussage dariiber getroffen werden kann, ob fiir die
Fehlerdiagnose die Wavelet-Koeffizienten oder das riicktransformierte und in die verschiedenen
Frequenzbénder aufgeteilte Signal besser geeignet ist, werden beide Varianten in die Parametersu-
che aufgenommen.

Fiir die automatisierte Bestimmung der einzustellenden Parameter wird der Signalflussplan aus Ab-
schnitt 5.7 fiir jeden verwendeten Wavelet-Typ und jede Merkmalsanalyse mehrmals durchlaufen.
Das MDT speichert die Ergebnisse in einer tabellarisch formatierten Text-Datei. Beim vorliegenden
Signal wurden aus 120 Umdrehungen entsprechend der Ergebnisse aus Abschnitt 6.3.1 je 5 aufein-
anderfolgende Umdrehungen mit der taktsynchronen Mittelung behandelt. Es ergeben sich unter
Nichtbetrachtung der ersten und letzten Umdrehungen 20 nutzbare gemittelte Signale und damit
eine Gewihrleistung der statistischen Aussagefihigkeit.

Die Ergebnisse des Automatik-Durchlaufs konnen in einer beliebigen Tabellen-Kalkulation gefiltert
und sortiert werden. Im vorliegenden Fall ist eine Sortierung nach folgenden Kriterien sinnvoll:

1. Filterung der Varianten mit Zahl der Ausreifler ungleich Null (Spalte Ausr.). Dadurch
werden nur die Ergebnisse berticksichtigt, die den Fehler an der korrekten Stelle erfasst
haben.

2. aufsteigende Sortierung der Spalte s, % (prozentuale Standardabweichung der Merk-
malsmaxima, bezogen auf ihren Mittelwert). Ein moglichst niedriger Wert bedeutet, dass
der Merkmalswert bei allen gemittelten Signalen in gleicher Starke erkannt wurde.

3. Filterung der Varianten mit Signal-Rauschabstand kleiner einem festzulegenden Mini-
mum (Spalte SNR ). Im vorliegende Fall wurden alle Werte kleiner 6 gefiltert. Dies ist
ein frei festgelegtes Kriterium, welches die Ubersichtlichkeit erhohen soll.
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Die Tabellen 10 bis 13 zeigen als Ausschnitt die im automatischen Durchlauf ermittelten Ergebnisse
der jeweils 15 besten Varianten der Merkmalsgroen Crest-Faktor und relative spektrale Signal-
energieverteilung fiir die Verwendung von Koeffizienten und Signalen. Sie sind bereits nach den
oben angegebenen Kriterien sortiert. Die zusétzlichen Spalten geben folgende weitere mogliche
Filterkriterien an:

Sgvr - Standardabweichung des Signal-Rauschabstandes,
Ssvg Y0 - prozentuale Standardabweichung des Signal-Rauschabstandes,

MAX - Mittelwert der Maximalwerte,
Sy - Standardabweichung aller Maximalwerte,

Wavelet | Level | Signalart | Analyse| SNR Song | Ssng Y0 | MAX | Syux | Suux %o |Ausr.
db5 d6 |Koeffizienten| Crest 6,11 0,4 7% 7,6 0,27 3% 0
db8 d5 |Koeffizienten| Crest 9,83 1,13 12% 10,01 0,32 3% 0
db2 d6 |Koeffizienten| Crest 12,82 0,89 7% 7,04 0,28 4% 0
db5 d5 |Koeffizienten| Crest 10,45 0,9 9% 9,92 0,41 4% 0
db6 d6  |Koeffizienten| Crest 11,15 0,68 6% 7,45 0,27 4% 0

sym4 d6 |Koeffizienten| Crest 8,49 1,82 21% 8,13 0,33 4% 0
sym5 d6  |Koeffizienten| Crest 8,99 1,19 13% 6,5 0,28 4% 0
coifl d6 |Koeffizienten| Crest 9,13 1,51 17% 7,89 0,33 4% 0
dbl d6 |Koeffizienten| Crest 11,23 2,43 22% 6,47 0,32 5% 0
db4 d5 |Koeffizienten| Crest 9,19 1,18 13% 9,63 0,48 5% 0
symé6 d6  |Koeffizienten| Crest 7,82 1,73 22% 7,96 0,37 5% 0
coif2 d6 |Koeffizienten| Crest 7,6 1,72 23% 7,77 0,37 5% 0
coif3 d6  |Koeffizienten| Crest 7,05 1,86 26% 7,68 0,42 5% 0
db3 d6 |Koeffizienten| Crest 6,1 1,61 26% 6,89 0,41 6% 0
coif4 d6 |Koeffizienten| Crest 6,63 1,78 27% 7,54 0,45 6% 0
Tabelle 10 Ergebnisse Automatik-Durchlauf fiir Crest-Analyse, Koeffizienten

Wavelet | Level | Signalart | Analyse| SNR Sovg | Ssng Y0 | MAX | Syuy | Suux %0 | Ausr.
db5 dé Signale Crest 10,92 1,12 10% 9,23 0,27 3% 0
db8 ds Signale Crest 10,89 0,65 6% 11,6 0,35 3% 0

sym5 dé Signale Crest 10,3 1,17 11% 9,4 0,24 3% 0
db2 dé Signale Crest 10,97 1,25 11% 11,35 0,41 4% 0
db5 ds Signale Crest 8,71 1,13 13% 10,56 0,43 4% 0

sym4 do Signale Crest 7,74 1,71 22% 10,78 0,4 4% 0

sym6 d6 Signale Crest 7,67 1,7 22% 10,08 0,43 4% 0

coifl d6 Signale Crest 8,72 1,57 18% 14,9 0,56 4% 0

coif2 de Signale Crest 7,5 1,74 23% 11 0,47 4% 0
dbl dé Signale Crest 11,27 2,53 22% 6,13 0,29 5% 0
db3 dé Signale Crest 6,76 1,75 26% 11,57 0,54 5% 0
db4 ds Signale Crest 9,62 1,05 11% 10,29 0,49 5% 0
db6 dé Signale Crest 7,5 1,48 20% 8,64 0,4 5% 0
db7 dé Signale Crest 6,97 1,79 26% 9,04 0,45 5% 0
db8 dé Signale Crest 7,48 1,18 16% 8,11 0,44 5% 0

Tabelle 11 Ergebnisse Automatik-Durchlauf fiir Crest-Analyse, Signale
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Wavelet Level Signalart | Analyse SNR S sNR S sNR % | MAX Syax | 5% Ausr.
db2 d6 | Koeffizienten [EnergyDist 14,75 0,96 6% 14,74 0,77 5% 0
db5 d6 | Koeffizienten [EnergyDist 9,98 0,65 6% 10,78 0,65 6% 0

symS d6 | Koeffizienten [EnergyDist 14,13 0,87 6% 13,14 0,76 6% 0
symé6 dé Koeffizienten |[EnergyDist 7,55 1,15 15% 9,15 0,65 7% 0
coif2 d6 | Koeffizienten [EnergyDist] 7,29 1,08 15% 8,85 0,064 7% 0
db6 d6 | Koeffizienten [EnergyDist 11,75 1,28 11% 11,71 0,87 7% 0
dbl dl | Koeffizienten [EnergyDist 8,44 1,3 15% 4,52 0,37 8% 0
db7 d6 | Koeffizienten [EnergyDist| 8,07 1,4 17% 8,69 0,74 8% 0
coifl d6 | Koeffizienten [EnergyDist 9,27 0,86 9% 10,29 0,79 8% 0
dbl d2 | Koeffizienten [EnergyDist 8,61 1,5 17% 4,72 0,43 9% 0
db3 d6 | Koeffizienten [EnergyDist 7,48 1,17 16% 8,5 0,77 9% 0
dbs d5 | Koeffizienten [EnergyDist 7,18 1,01 14% 8,04 0,74 9% 0
sym4 d6 Koeffizienten |[EnergyDist| 6,04 1,36 22% 8,18 0,75 9% 0
sym5 d4 | Koeffizienten |[EnergyDist 8,66 1,38 16% 6,09 0,57 9% 0
db2 d3 Koeffizienten |[EnergyDist 10,77 1,24 11% 6,16 0,62 10% 0

Tabelle 12 Ergebnisse Automatik-Durchlauf fiir Energieverteilung, Koeffizienten

Wavelet Level Signalart Analyse SNR S SR S ovr % | MAX Suax | Smax % | Ausr.
db8 ds Signale  |EnergyDis{ 10,25 0,93 9% 9,13 0,43 5% 0
sym5 d6 Signale  [EnergyDis§ 11,67 0,98 8% 12,35 0,66 5% 0
db7 d5 Signale  |[EnergyDist 7,98 1,05 13% 6,58 0,39 6% 0
sym4 dé Signale  |EnergyDis{ 7,99 1,56 20% 10,27 0,59 6% 0
coif4 ds Signale  |EnergyDist 8 0,91 11% 6,31 0,37 6% 0
coif5 d5 Signale  |[EnergyDist 8,42 1,05 12% 6,73 0,38 6% 0
db2 d6 Signale  |[EnergyDis§ 12 1,03 9% 12,97 0,72 6% 0
dbs dé Signale  [EnergyDis 12,36 1,01 8% 12,28 0,76 6% 0
db3 do6 Signale  |EnergyDis§ 6,69 1,61 24% 9,6 0,71 7% 0
db4 ds Signale  [EnergyDis§ 9,18 1,21 13% 7,65 0,51 7% 0
dbs d5 Signale  |[EnergyDist 9,55 0,97 10% 8,77 0,64 7% 0
db7 do Signale  [EnergyDist 6,76 1,84 27% 8,59 0,64 7% 0
sym6 d6 Signale  [EnergyDis{ 7,77 1,59 21% 10,48 0,7 7% 0
coifl dé Signale  |[EnergyDisf 9,13 1,37 15% 11,69 0,83 7% 0
coif2 d6 Signale  [EnergyDis§ 7,58 1,59 21% 10,4 0,69 7% 0

Tabelle 13 Ergebnisse Automatik-Durchlauf fiir Energieverteilung, Signale

Unter Beriicksichtigung der vollstdndigen Tabellen mit allen Ergebnissen des Automatik-Durch-
laufs lassen sich die nachfolgenden Feststellungen treffen.

Es existieren erkennbare Unterschiede hinsichtlich der Eignung verschiedener Wavelets sowohl in
der GroBe der Maximalwerte als auch im Rauschverhalten. Diese sind jedoch nicht so groB, dass ir-
gendeines der Wavelets gar kein sinnvolles Ergebnis liefert. Der Durchlauf zeigt, dass prinzipiell
jedes Wavelet in der Lage ist, den Schlag zu detektieren. Dies ldsst sich mit der Intensitdt des
Fehlers begriinden.

Die besten Voraussetzungen fiir die Fehlererkennung bestehen in den Detailleveln d5 und d6. Es
wird vermutet, dass in den hoheren Leveln die Anteile von elektromagnetischen Einstreuungen und
Bauteilschwingungen das Rauschverhéltnis ungiinstig beeinflussen.

Eine Aussage, ob Koeffizienten oder riicktransformierte Signale eine bessere Basis fiir die Merk-
malsgenerierung bilden, ldsst sich anhand der dargestellten Ergebnisse nicht treffen. In beiden Fil-
len finden sich die Wavelet-Typen in dhnlicher Verteilung an der Spitze der Tabelle. Auch die Be-
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6.3.2. Ergebnis der automatisierten Parametersuche

trachtung der Einzelwerte ergibt keine Bevorzugungsméglichkeit, da sich die Merkmalswerte in
dhnlichen Bereichen bewegen.

Im Fall der vorliegenden Schlagstelle schwankt der Wert der MerkmalsgroBe Crest-Faktor tenden-
ziell etwas weniger als der der Signalenergieverteilung. Dies ist unerwartet, da die Betrachtung der
Berechnungsvorschrift aufgrund der integrierenden Wirkung der Energieberechnung iiber eine
Blocklénge eine entgegengesetzte Tendenz vermuten lief3.

Da sowohl zwischen Koeffizienten und Signalen, als auch zwischen einigen Wavelets kein deutli-
cher Unterschied beziiglich ihrer Eignung zur Signalanalyse festgestellt werden konnte, besteht das
Ziel darin, ein Wavelet auszuwéhlen, welches in allen Auswerteergebnissen sehr gut abgeschnitten
hat. Dieser Punkt hat seine Berechtigung, da beim Einsatz desselben Wavelets die einzelnen Levels
immer die gleichen Frequenzbereiche fiir die Berechnung aller Merkmalswerte enthalten. Damit ist
eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander gegeben.

Die Auswahl entspricht folgenden Kriterien:

geringe Streuung des Merkmalswertes (geht bereits aus Sortierung hervor),

moglichst hoher Rauschabstand,

moglichst niedrigkomplexes Wavelet. Dies geschieht vorrangig wegen der mit steigender
Komplexitit ebenfalls steigender Anfilligkeit der Transformation gegen Randverzerrungen.
moglichst hohe Werte fiir beide Analysemethoden (Crest-Analyse und Signalenergievertei-
lung), sowohl bei Verwendung von Koeffizienten als auch von Signalen.

Die Voruntersuchungen liefern somit folgende Parametereinstellungen, die sich als geeignet zur
Fehlererkennung erwiesen haben:

Parameter Einstellung
Anzahl der Mittelungen 5
Wavelet-Typ dbs
Transformationsergebnis Koeffizienten

Tabelle 14 Parametereinstellungen

Diese Einstellungen liefern die Grundlage fiir die Untersuchungen zur Fehlererkennung in der End-
kontrolle von Zahnridern. Parallel dazu werden im Anschluss auch die Wavelets coif5 und sym5 als
alternative Auswerteeinstellungen untersucht, sowie eine Betrachtung der Analyse anhand der riick-
transformierten Signale durchgefiihrt, da auch diese Einstellungen aus der Voruntersuchung als
mogliche Parameter hervorgingen. Die Durchfiihrung der Priifung erfolgt unter den realen Umge-
bungsbedingung mit den in Abschnitt 6.1 beschriebenen Einstellungen.

6.4. Untersuchungen zur Fehlererkennung unter Fertigungsbedingungen

6.4.1. Erstellung der Bewertungsbasis anhand fehlerfreier Verzahnungen

Die Basis fiir eine erfolgreiche Fehlererkennung ist eine Untersuchung fehlerfreier Zahnrader, da sie
eine Aussage iiber den Normzustand liefert. Die Grundlage dafiir liefert die Untersuchung von 15
fehlerfreien Rédern, die aus der laufenden Produktion entnommen und beziiglich ihrer Merkmals-
werte analysiert wurden. Die Einordnung als fehlerfreie Zahnridder erfolgte unter der zur Zeit in der
Industrie tblichen Priifmethode der Betrachtung der Wilzabweichung durch Einflankenwélzprii-
fung.
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose

Von besonderem Interesse ist zundchst die Frage, welcher Wertebereich fiir die Merkmalsgrof3e
mittlere spektrale Signalenergie als normal angesehen werden kann, da dies die einzige absolute
Grofe unter den hier verwendeten Merkmalen ist. Die Ergebnisse der Mittelwertberechnungen fiir
dieses Merkmal zeigt Tabelle 15.

Level d1 d2 d3 d4 ds de
Pseudofrequenz f, 4.67kHz | 2.13kHz | 1.07kHz | 0.53kHz | 0.27 kHz | 0.13 kHz
Mittelwert 7 40 213 595 305 460
Standardabweichung 0,4 3,6 15,0 45,6 109,7 221,2
Standardabweichung / Mittelwert 5% 3% 7% 8% 36% 48%

Tabelle 15 Statistik zur spektralen Signalenergie der fehlerfieien Teile

Es ist auffallend, dass in den Leveln d1 bis d4 die mittlere spektrale Signalenergie zwischen den
einzelnen Zahnradern nur gering schwankt, in den Leveln d5 und d6 jedoch vergleichsweise stark.
Dies wird dem Einfluss der Zahneingriffsfrequenz und ihrer zweiten Harmonischen zugeordnet.
Diese betragen im vorliegenden Fall 96 Hz beziehungsweise 192 Hz und bewegen sich in den
Frequenzbereichen, die vom fiinften und sechsten Detaillevel abgedeckt werden. Unterschiede in
der Beschaffenheit der einzelnen fehlerfreien Zahnrider, welche im Rahmen der Toleranz durchaus
bestehen diirfen, duflern sich somit hier vorrangig. Um die Verteilung der stark streuenden Mess-
werte zu veranschaulichen, sind die Werte der Level d4 bis d6 in einem Diagramm in Bild 51 fiir
die einzelnen Zahnrider dargestellt. Diese sind dabei nach ihrem Wert im sechsten Detaillevel
sortiert.

1200
1000+
800-
600
400
200-

Signalenergie

Messung

Bild 51 mittlere Spektrale Signalenergie der fehlerfieien Zahnrider der Level d4-d6

Die Darstellung zeigt noch einmal deutlich die groBen Schwankungen, die insbesondere im sechsten
Detaillevel auftreten. Verantwortlich dafiir sind hauptsiachlich drei Zahnrdder (7, 13 und 14), die
sich deutlich von den tibrigen abheben. Bei Zahnrad 7 fillt besonders auf, dass bei ihm als einzigem
die mittlere spektrale Signalenergie in Level d5 héher als in Level d4 ist.

Da sich die zu erwarteten Einzelfehler in Impulsen und somit in einem breiten Frequenzbereich
duBlern, scheint die mittlere spektrale Signalenergie fiir eine Schwellwertbetrachtung geeignet zu
sein. Im Gegensatz dazu ist sie fiir eine Eignung zur Erkennung verteilter Fehler nur bedingt sinn-
voll, da sich diese vorrangig im Bereich der Eingriffsfrequenzen innerhalb der Level d5 und d6
duflern. In diesen Leveln liegt fiir Zahnrader mit verteilten Fehlern eine Korrelation mit den Ergeb-
nissen der Einflankenwélzpriifung im Bereich des Moglichen. Fiir eine endgiiltige Aussage miissen
jedoch die Ergebnisse der Untersuchungen an verteilten Fehlern in Abschnitt 6.4.3 beriicksichtigt
werden.
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6.4.1. Erstellung der Bewertungsbasis anhand fehlerfreier Verzahnungen

Vor der Betrachtung der weiteren verwendeten Merkmalswerte wird an dieser Stelle noch einmal
darauf hingewiesen, dass sie keinen absoluten Charakter haben, sondern immer eine relative
Angabe fiir die Verteilung von Amplituden darstellen. Da in fehlerfreien Signalen keine auBerge-
wohnlichen Spitzenwerte zu erwarten sind, ndhern sich die berechneten Merkmalswerte dem Be-
reich ihrer theoretischen Idealwerte von 3, im Falle der relativen spektralen Signalenergieverteilung
von 1, an.

Die in Tabelle 16 dargestellten Kurtosis-Werte bewegen sich erwartungsgemif nahe ihres theore-
tischen Wertebereiches. In Level d1 und d6 treten dabei hohe Standardabweichungen auf, welche
auf die auftretenden Randverzerrungen zuriickzufiihren sind. Bei der Interpretation der Ergebnisse
fiir fehlerhafte Zahnrider muss dies beriicksichtigt werden.

Level d1 d2 d3 d4 ds dé
Pseudofrequenz f, 4.67kHz | 2.13kHz | 1.07kHz | 0.53 kHz | 0.27 kHz | 0.13 kHz
Mittelwert 4,45 4,65 3,89 3,1 3,23 2,58
Standardabweichung 1,59 0,44 0,22 0,33 0,37 0,71
Standardabweichung / Mittelwert 36% 10% 6% 11% 12% 27%

Tabelle 16 Statistik zur Kurtosis der fehlerfireien Verzahnungen

Tabelle 17 zeigt die berechneten Mittelwerte der Crest-Faktoren. Die dafiir benétigten Maximal-
werte treten, bedingt durch das Nichtvorhandensein von Fehlstellen, bei jeder Messung zufillig ort-
lich verteilt tiber die einzelnen berechneten Level auf. Eine Ausnahme bildet der Einfluss der Rand-
verzerrung in Level d1 bis d3. Er liefert maximale Koeffizienten am Ende des transformierten Si-
gnals, welche in die statistische Betrachtung mit einflieBen. Aufgrund dieser Tatsachen ist eine Auf-
teilung der Signale in zahnbezogene Blocke fiir die Betrachtung fehlerfreier Zahnréader nicht sinn-
voll. Der Maximalwert des kompletten Signals wird deshalb dem Effektivwert gegeniibergestellt,
um eine Aussage tiber den Crest-Faktor eines fehlerfreien Signals zu erhalten.

Der erwartete Wert von 3 wird in den Leveln d1 bis d3 deutlich tiberschritten. Der Einfluss der
Randverzerrung, auf den diese Werte zuriickzufiihren sind, wurde im vorangegangen Absatz bereits
dargelegt. Alle anderen Werte zeigen deutlich die erwartete Anndherung an den theoretischen Wert
3. Das dieser Wert in Level d6 unterschritten wird, kann damit begriindet werden, dass sinusférmige
Signalanteile des Zahneingriffs hier verstdrkt vorhanden sind (vergleiche Abschnitt 5.5.3).

Level d1 d2 d3 d4 ds dé
Pseudofrequenz f, 4.67kHz | 2.13kHz | 1.07kHz | 0.53 kHz | 0.27 kHz | 0.13 kHz
Mittelwert 6,76 5,03 4,77 3,73 3,82 2,46
Standardabweichung 3,26 0,53 0,59 0,49 0,36 0,34
Standardabweichung / Mittelwert 48% 10% 12% 13% 9% 14%

Tabelle 17 Statistik zu den Crest-Faktoren der fehlerfreien Verzahnungen

AbschlieBend wird der Merkmalswert relative spektrale Signalenergieverteilung in Tabelle 18 be-
trachtet. Deren theoretischer Wert 1 bedeutet, dass die mittlere spektrale Signalenergie iiber eine ge-
samte Umdrehung konstant ist. Dieser theoretische Wert wird erwartungsgemél in keinem der Le-
vel erreicht. Dies ist plausibel, da es sich um reale Verzahnungen handelt, die tolerierte Abwei-
chungen im Bereich der Gesamtteilung und Einzelteilung aufweisen. Auffillig ist die deutlich hohe-
re Standardabweichung in Level d5 und d6.

Um einen moglichen Zusammenhang zur am Anfang des Abschnittes behandelten absoluten spek-
tralen Signalenergie der gesamten Umdrehung zu untersuchen, sind die Einzelwerte der Level d4 bis
d6 im folgenden Diagramm in Bild 52 dargestellt, wobei zur besseren Vergleichbarkeit die
Sortierung der Sortierung in Bild 51 entspricht.
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose

Level d1 d2 d3 d4 ds dé
Pseudofrequenz f, 4.67kHz | 2.13kHz | 1.07kHz | 0.53 kHz | 0.27 kHz | 0.13 kHz
Mittelwert 1,54 1,81 1,91 2,31 2,54 2,81
Standardabweichung 0,12 0,16 0,11 0,21 0,4 0,58
Standardabweichung / Mittelwert 8% 9% 6% 9% 16% 21%

Tabelle 18 Statistik zur relativen spektralen Signalenergieverteilung der fehlerfreien Verzahnungen

maximale relative
Signalenergie

Messung

Bild 52 relative spektrale Signalenergieverteilung der fehlerfireien Zahnrdder der Level
d4-d6

Der Vergleich beider Auswertungen zeigt, dass die Zahnréder 7, 13 und 14, welche eine besonders
hohe mittlere spektrale Signalenergie aufweisen, bei der relativen spektralen Signalenergievertei-
lung unauffillig sind. Dies kann mit der Eigenschaft der Signalenergieverteilung als relative Grof3e
begriindet werden. Eine betragsmifiige Abweichung des Maximalwertes gegeniiber dem Mittelwert
wird bei einem hoherem Mittelwert geringer ausfallen als bei einem kleinerem Mittelwert.

Ubereinstimmend ist festzustellen, dass Level d6 die hochsten Streuungen aufweist. Griinde dafiir
wurden bereits bei der Betrachtung der anderen Merkmalswerte genannt und treffen auch hier zu.
Alle Merkmalswerte zeigten sich in den erwarteten GroBenordnungen, gestort nur durch berech-
nungsbedingte Fehler bei der Berechnung der Merkmalswerte Crest-Faktor und Kurtosis. Obwohl
die Level d4, d5 und d6 die groBte Streuung aufweisen, ist ihre Betrachtung sinnvoll. Bei Bertick-
sichtigung der Tatsache, dass sich reale Verzahnungen in Toleranzbereichen bewegen, kann eine
hohe Streuung ein Zeichen fiir eine sensible Erkennungsmdéglichkeit verteilter Fehler sein.

Die Berechnung der Merkmalswerte Kurtosis, Crest-Faktor und relative spektrale Signalenergie-
verteilung werden als geeignet zur Erkennung von Einzelfehlern in Verzahnungssignalen erachtet.
Zur Erkennung verteilter Fehler wird der Merkmalswert mittlere spektrale Signalenergie herangezo-
gen. Ausgehend von den durchgefiihrten Betrachtungen werden Grenzwerte fiir die Klassifizierung
der Schadstellen als Fehler festgelegt und in Tabelle 19 dargestellt.

Merkmalswert d1 d2 d3 d4 ds dé
Pseudofrequenz f, 4.67 kHz | 2.13 kHz | 1.07 kHz | 0.53 kHz | 0.27 kHz | 0.13 kHz
Kurtosis 5 5 5 5 5 5
Crest-Faktor 6 5,5 6 4,5 4 3
Rel. spektr. Signalenergieverteilung 2 2 2 2,5 3 3,5

Tabelle 19 Grenzwerte fiir die Fehlererkennung von Einzelfehlern

Dabei wird sich an den errechneten Mittelwerten und der dazugehérigen Streuung der fehlerfreien
Signale orientiert. Dafiir wurde die Summe aus Mittelwert und Betrag der Standardabweichung ge-
bildet, welche zu 0.5 aufgerundet wurde. Dies stellt zwar keine statistisch unanfechtbare Grundlage
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6.4.1. Erstellung der Bewertungsbasis anhand fehlerfreier Verzahnungen

dar, ist aber fiir den Nachweis der Einsatzfdhigkeit ausreichend. Fiir die verteilten Merkmalskenn-
werte, welche fiir jede einzelne Zahnposition einen Wert liefern, wird die Festlegung getroffen, dass
mindestens zwei Werte an der gleichen Position {iber dem Grenzwert liegen miissen, um einen Feh-
ler zu detektieren. Dabei wird eine Toleranzgrenze von +1 Positionsverschiebung zugelassen. Beide
Kriterien sind zuldssig, wenn davon ausgegangen wird, dass sich Einzelfehler tiber breitbandige
Impulse duBern. Dies wurde in verschiedenen Voruntersuchungen belegt und wurde auch in Ab-
schnitt 5.4.1 deutlich.

Anhand dieser Anforderung soll nachgewiesen werden, dass eine grenzwertbasierte Fehlerer-
kennung moglich ist. Die in diesem Abschnitt allgemein getroffenen Aussagen lassen sich fiir die
prinzipielle Priifung von Stirnradpaaren auf Priifmaschinen verallgemeinern. Die jeweiligen Grenz-
werte miissen allerdings fiir jeden zu priifenden Zahnradtyp speziell in einer Voruntersuchung er-
mittelt werden, die analog zur hier dargestellten erfolgen muss. Fiir die endgiiltige Festlegung dieser
Grenzwerte sind dabei umfangreichere Voruntersuchungen in Absprache mit dem jeweiligen
Anwender notwendig, um eine statistische Signifikanz zu erreichen. Die Schwellwerte, welche in
diesem Abschnitt fiir die jeweiligen Merkmalswerte festgelegt werden, haben demzufolge aus-
schlieBlich exemplarischen Charakter.

6.4.2. Erkennung der Einzelfehler

Die Erstauswertung zur Einzelfehlererkennung erfolgt unter Nutzung des Merkmalswertes Kurtosis,
welcher eine Information {iber das Vorhandensein von Instationarititen im Signal liefern soll, ohne
jedoch Aufschluss iiber deren Ort geben zu konnen. In Tabelle 20 sind die Kurtosis-Werte fiir jedes
der untersuchten Zahnrider dargestellt. Der besseren Ubersicht wegen stehen die festgelegten
Grenzwerte bei allen Auswertungen in Klammern hinter der Levelbezeichnung. Werte, die die
Grenzwerte erreichen oder tiberschreiten und so auf einen Fehler hinweisen, sind in der Tabelle grau
hinterlegt.

Zahnrad 1 2 3 4 5 6 7
di (5) 22 24 47 8 26 9 6
d2 (5) 72 5 4 18 14 4 17
d3 (5) 53 8 5 13 16 9 9
d4 (5) 21 5 10 21 12 19 23
d5 (5) 7 10 21 25 34 20 6
dé6 (5) 4 2 2 3 24 21 6

Tabelle 20 Kurtosis-Werte der Zahnrdder mit Einzelfehlern

Es zeigt sich, dass sich alle untersuchten fehlerhaften Verzahnungen durch erhohte Kurtosis-Werte
in fast jedem Level duBlern. Der festgelegte Grenzwert wird dabei teilweise um eine Zehnerpotenz
iiberschritten (Fehler 1). Dabei ist zu beachten, dass die Werte sehr stark streuen, ein Indiz dafiir,
dass diese Fehler unterschiedlich stark auf den Kurtosis-Wert einwirken. Fiir eine bessere Ver-
anschaulichung sind in Bild 53 die Werte zusammen mit dem mittleren Kurtosis-Wert der
fehlerfreien Zahnrider beispielhaft fiir die Level d3 bis d5 dargestellt.

Die Grafik zeigt, wie deutlich sich manche Kurtosis-Werte der fehlerbehafteten Zahnrdder von
denen der fehlerfreien Zahnrader abheben. Unter der Festlegung des Grenzwertes und der Haufig-
keit seiner Uberschreitung pro Zahnrad kann festgestellt werden, dass iiber die Kurtosis alle Fehler
detektiert werden. Es wird bereits hier deutlich, dass sich Schlagstellen und Grate gleichermafien
gut erkennen lassen.
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Bild 53 Grenzwertbetrachtung anhand Kurtosis bei Einzelfehlern

Eine zusétzliche Information iiber die Position des Fehlers liefert die Crest-Analyse, die im zweiten
Schritt erfolgt. Sie ermoglicht eine Aussage dariiber, ob in verschiedenen Leveln jeweils an der glei-
chen Stelle hohe Amplituden vorkommen. Dies ist vor allem bei den hier auftretenden StofBanre-
gungen wichtig, da sich diese iiber einen breiten Frequenzbereich auswirken.

In Tabelle 21 ist zunéchst fiir jedes der untersuchten Zahnréder die Zahnposition pro Level aufge-
fithrt, an welcher der maximale Crest-Faktor berechnet wurde. Positionen, welche die Bedingung
der gleichen Fehlerposition in unterschiedlichen Leveln erfiillen, sind grau gekennzeichnet. Tabelle
22 zeigt die Werte der maximalen Crest-Faktoren an den in Tabelle 21 dargestellten Positionen an.
Diejenigen Crest-Faktoren, die das Kriterium der gleichen Position aus Tabelle 21 erfiillen und den
Grenzwert tiberschreiten, sind ebenfalls grau unterlegt.

Zahnrad 1 2 3 4 5 6 7
dl 35 96 96 24 96 96 12
d2 35 26 89 24 31 39 11
d3 35 26 34 24 31 39 11
d4 35 25 34 25 31 39 12
ds 34 25 33 25 31 41 13
dé 38 38 80 29 30 38 13

Tabelle 21 Position der maximalen Crest-Faktoren der Zahnrdder mit Einzelfehlern

Zahnrad 1 2 3 4 5 6 7
d1 (6) 14 20 23 12 20 15 7
d2 (5,5) 19 8 5 12 14 6 12
d3 (6) 15 9 6 11 11 10 10
d4 (4,5) 11 7 8 9 7 11 11
ds (4) 5 7 9 10 11 8 5
dé (3) 4 2 2 3 8 6 5

Tabelle 22 maximale Crest-Faktoren der Zahnriider mit Einzelfehlern

Auch durch die Betrachtung der Crest-Faktoren und ihrer Position konnen alle sieben fehlerhaften
Zahnrider erkannt werden. Es zeigt sich, dass tiberall in mehreren Leveln auffillig hohe Crest-Fak-
toren an der gleichen Position auftreten. Zu beachten ist auch das hiufige Auftreten der Zahnpositi-
on 96 im ersten Level als Ort des maximalen Crest-Faktors. Da diese Position das Signalende mar-
kiert, ist dies noch einmal ein deutlicher Hinweis auf die Anfilligkeit der Crest-Analyse fiir Rand-
verzerrungen zu werten, der bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden muss.

Um die Eignung der Crest-Faktoren fiir eine Grenzwertbetrachtung noch einmal zu veranschauli-
chen, werden wiederum die Werte der Level d3 bis d5 in Bild 54 in einem Diagramm dargestellt.
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Die festgelegten Grenzwerte fiir die einzelnen Level werden durch Linien verdeutlicht. Es ist zu er-
kennen, dass fiir jedes dargestellte fehlerhafte Zahnrad der jeweilige Grenzwert iiberschritten wird.
Besonders deutlich geschieht dies in Level d3.
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Bild 54 Grenzwertbetrachtung anhand der Crest-Analyse bei Einzelfehlern

Die Betrachtung der relativen spektralen Signalenergieverteilung erfolgt analog zur beschriebenen
Vorgehensweise bei der Crest-Analyse. Sie zeigt ein der Crest-Analyse dhnliches Ergebnis. Tabelle
23 zeigt die Position der Maximalwerte der relativen spektralen Signalenergieverteilung pro Level,
Tabelle 24 den eigentlichen Wert an dieser Position. Auch hier wurden diejenigen Ergebnisse, die
zusitzlich zur Uberschreitung des Grenzwertes das Kriterium der gleichen Position in verschie-
denen Leveln erfiillen, grau unterlegt.

Zahnrad 1 2 3 4 5 6 7
d1 36 26 96 24 31 41 12
d2 36 26 34 24 31 41 11
d3 35 26 34 25 31 39 11
d4 36 26 34 24 31 39 12
ds 35 25 33 24 31 41 11
dé 38 38 80 27 29 38 13

Tabelle 23 Position der Maximalwerte der relativen Signalenergieverteilung der Zahnrdder mit Einzelfehlern

Zahnrad 1 2 3 4 5 6 7
dl (2) 3 2 2 2 2 2 3
d2 (2) 5 3 2 3 4 2 3
d3 (2) 2 4 3 4 6 4 4
d4(2,5) 6 4 6 6 6 5 6
ds (3) 3 6 7 8 8 6 5
d6 (3.5) 4 3 3 4 11 11 5

Tabelle 24 Signalenergiemaxima bei Zahnrdidern mit Einzelfehlern
Wiederum werden die Werte der Levels d3 bis d5 in Bild 55 in einem Diagramm dargestellt. Es ist

erkennbar, dass die Energiewerte geringeren Schwankungen unterliegen, als die Werte der Crest-
Analyse. Die Detektion ist allerdings ebenso eindeutig.
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Bild 55 Grenzwertbetrachtung anhand der relativen Signalenergieverteilung bei
Einzelfehlern

Zusammenfassend ldsst sich das demonstrierte Potenzial zur Erkennung von Einzelfehlern sehr po-
sitiv beurteilen. Alle sieben untersuchten Zahnréder mit Einzelfehlern wurden detektiert. Es konnte
eine Fehleraussage unabhingig vom eingesetzten Merkmalswert anhand der Grenzwertbetrachtung
getroffen werden. Die Erkennung gelingt auf +1 Zahn genau.

Die aus der Wilzlagerpriifung entnommene Betrachtung der Kurtosis ldsst sich problemlos auch in
der Verzahnungspriifung einsetzen. Nachteilig ist hierbei die fehlende Zuordnung des Fehlers zu
einer bestimmten Position. Die Kurtosis-Betrachtung liefert somit nur eine allgemeine Gut-
Schlecht-Aussage.

Gegentiber der relativen spektralen Signalenergieverteilung liefert die Auswertung mittels Crest-
Analyse das etwas eindeutigere Ergebnis. Dies wird besonders an der Betrachtung des Zahnrades 2
deutlich. Obwohl hier alle Werte bei beiden Auswertungen sehr nahe an den Grenzwerten liegen, ist
der Abstand gegeniiber dem gewdhlten Grenzwerten bei der Crest-Analyse grofler. Demgegentiiber
reagiert die Analyse mit der relativen spektralen Signalenergieverteilung weniger sensibel auf
Randverzerrungen. Dies ist in der Endkontrolle vorteilhaft.

Besonders deutlich wird das Potenzial der Merkmalsbetrachtungen bei Betrachtung der grafischen
Auswertung des Modularen Diagnosewerkzeugs (MDT). Bild 56 zeigt das grafische Ergebnis der
Crest-Analyse am Beispiel des Zahnrades 5 (Grat am Zahnkopf), Bild 57 die Ergebnisdarstellung
der relativen spektralen Signalenergieverteilung am Beispiel des Zahnrades 1 (Schlagstelle).
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Bild 56 Grafische Auswertung der Crest-Analyse an Zahnrad 5
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6.4.2. Erkennung der Einzelfehler
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Bild 57 Grafische Auswertung der relativen spektralen Signalenergieverteilung an Zahnrad 1

Es kann somit zusammenfassend festgestellt werden, dass mit den vorgestellten Methoden in der
Praxis auftretende Einzelfehler einer GréBenordnung erkannt werden kénnen, die bisher als nicht
detektierbar galten. Damit wird die Fehlererkennung von Einzelfehlern auf eine neue Qualitétsstufe
gehoben. Eine Aussage iiber den Fehlertyp des Einzelfehlers ist allerdings auf dieser Ebene noch
nicht méglich, aber fiir die Anwendung in der Fertigungspriifung auch nicht zwingend notwendig.

6.4.3. Erkennung verteilter Fehler

Den grofiten Erfolg beim Aufspiiren verteilter Fehler verspricht der Merkmalswert mittlere spektra-
le Signalenergie. Anders als bei fehlerfreien Teilen ist es in diesem Fall jedoch nicht sinnvoll, die
Auswertung anhand einer Statistik {iber die Signalenergie aller zur Verfiigung stehenden Signale
mit verteilten Fehlern vorzunehmen. SchlieBlich handelt es sich bei den hier vorgestellten Fehlern
um unterschiedliche Typen, deren einzige Gemeinsamkeit darin besteht, dass sie iiber das gesamte
Zahnrad verteilt auftreten. Da beispielsweise zwischen einem Gesamtteilungsfehler und einer Flan-
ken-Balligkeitsabweichung kein Zusammenhang besteht, ist es nicht korrekt, die Merkmale der
beiden Typen in einen gemeinsamen Mittelwert einflieBen zu lassen. Um einen differenzierteren
Blick auf die Ergebnisse der Analyse zu erhalten, werden deshalb im Diagramm in Bild 58 die Ein-
zelwerte der Signalenergien aller Level dargestellt.
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Bild 58 Signalenergie aller verteilten Fehler

Dabei wird ersichtlich, dass der Signalenergieinhalt auf die Level d3 bis d6 verteilt ist, wobei die
Level d4 bis d6 den Hauptinhalt tragen. Dies entspricht den Erwartungen, da sich verteilte Fehler
vorrangig in der Anderung der Amplitude der Zahneingriffsfrequenz und ihrer Harmonischen
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose

duflern und Seitenbédnder in deren Umgebung verursachen. Die niederfrequenten Level d4 bis d6
beinhalten diese Frequenzbereiche. Die Auswertung zeigt weiterhin, dass Ausreifler existieren.
Besonders deutlich treten die Zahnrdder hervor, welche mehrere Profilfehler in ausgeprigter Form
aufweisen (Zahnrad 1, 3, 4 und 14) sowie Zahnrad 2, welches einen Gesamtteilungsfehler aufweist.
Allerdings zeigen sich die Auswirkungen der Fehler meist nicht in allen dargestellten Frequenzbe-
reichen. So erzeugt Zahnrad 4 in Level d4 den grofiten Wert, ist aber gleichzeitig in Level d5 relativ
unauffillig. Bemerkenswert ist weiterhin, dass das verschmutzte Zahnrad Nummer 15, welches an-
sonsten fehlerfrei war, dhnliche Werte erzeugt wie die meisten der geometrischen Fehler.

Zur weiteren Betrachtung werden die Level d3 bis d6 getrennt betrachtet und die Verteilung der
Ergebnisse der fehlerhaften Zahnriader analysiert (Bild 59 bis 62). In allen Leveln ist auffillig, dass
sich der GroBteil der Signalenergiewerte der fehlerbehafteten Zahnrdder auf dem Niveau der
fehlerfreien Zahnriader bewegt, die Werte in ihrer Gesamtheit aber stérker streuen.
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6.4.3. Erkennung verteilter Fehler

Allerdings liefern die fehlerbehafteten Zahnrdder in Level d4 und d5 tendenziell etwas hohere
Werte, auch wenn der Unterschied nicht signifikant ist. In Level d3 und d4 fallen jeweils zwei
Werte besonders auf, die sich unterhalb diese Niveaus bewegen. Es handelt sich um die Zahnréder 1
(Gesamtteilungsabweichung) und 2 (Flankenformabweichung). Zumindest bei Zahnrad 1 ist diese
Abweichung plausibel, da sich die Abweichung der Gesamtteilung iiblicherweise in der Dreh-
frequenz (entspricht im vorliegenden Fall 2 Hz) &ufert, welche sich im nicht betrachteten Appro-
ximationslevel befindet, sowie in der Zahneingriffsfrequenz, welche Level d6 beinhaltet. Diese Be-
trachtungsweise wird durch die Tatsache gestiitzt, dass sich die Fehler dieser Zahnréder in Level d5
und d6 durch sehr hohe Werte duflern. Die weiteren Ausreiler, sowie diejenigen, die sich in Level
d3 und d4 zeigen, werden durch den Fehler Profilformabweichung verursacht.

Zur Erkennung dieser Fehler scheint die durchgefiihrte Analyse somit hinreichend. Da es sich
allerdings um vergleichsweise grole geometrische Abweichungen handelt, werden diese Fehler
auch durch klassische Analysen erkannt. Die auf der Wavelet-Transformation basierende Aus-
wertung liefert somit keinen Vorteil in der Erkennung. Das Ergebnis wurde aus methodischen Gru-
enden aber trotzdem dargestellt.

Da anhand der berechneten Signalenergiewerte keine klare Trennung zwischen fehlerfreien und
fehlerhaften Teilen vorgenommen werden kann, wird in einigen Beispielen direkt auf das zugrunde
liegende transformierte Signal zuriickgegriffen. Es soll festgestellt werden, ob sich visuell Auffillig-
keiten finden, welche in der Signalenergie nicht abgebildet werden. Dabei wird auf eine signalty-
pische Darstellung der Level d4 bis d6 zuriickgegriffen, die bei der bisherigen Auswertung der ver-
teilten Fehler die eigentliche Information enthielten

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den folgenden Darstellungen um Koeffizi-
enten handelt, nicht um Signale. Die Hohe der Koeffizienten in einem bestimmten Bereich sagt
dabei bekanntlich aus, wie stark sich das Signal dort dndert. Die hier angewandte Darstellung der
Koeffizienten als interpolierte Kurven ist deshalb unter Vorbehalt zu betrachten, da es sich um
diskrete Werte handelt, welche mit zunehmender Leveltiefe in geringerer Anzahl, das bedeutet mit
geringerer Zeitauflosung, vorliegen. Unter den Gesichtspunkten der Anschaulichkeit und Rechenge-
schwindigkeit hat sich diese Darstellungsform jedoch fiir diese Untersuchung durchgesetzt.

Bild 63 zeigt als Referenz die Darstellung eines fehlerfreien Zahnrades. Zum Vergleich sind in den
nachfolgenden Bildern die Koeffizienten zweier Zahnrader mit verteilten Fehlern (Nummer 5 und
8) abgebildet. Beide haben die geltenden Toleranzen in Bezug auf die Flanken-Balligkeit (Nummer
5) und auf die Flankenlinien-H6henabweichung (Nummer 8) tiberschritten. Bei der Analyse ihrer
Signalenergie lieferten sie jedoch sehr unterschiedliche Ergebnisse.

Gegeniiber diesem Zahnrad fallen in den Bildern 64 und 65 in Level d5 und d6 sinuséhnliche Ver-
laufe auf, die in Level d5 von einer weiteren Schwingung tiberlagert werden. Diese Level beinhalten
die Frequenzinformation des Zahneingriffs und seiner zweiten Harmonischen. Zwischen den beiden
dargestellten Fehlersignalen sind wiederum deutliche Unterschiede zu erkennen. Das bereits anhand
der Signalenergie auffilligere fehlerhafte Zahnrad 8 zeigt sowohl in d5 als auch in d6 deutlich hohe-
re Koeffizienten, welche sich auch stirker und schneller dndern. Besonders in d6 tritt dieser Unter-
schied hervor.
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose
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Bild 63 Koeffizientendarstellung eines fehlerfreien Zahnrades
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Bild 64 Koeffizientendarstellung des Zahnrades mit verteiltem Fehler (Nummer 5)
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Bild 65 Koeffizientendarstellung des Zahnrades mit verteiltem Fehler (Nummer 8)
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6.4.3. Erkennung verteilter Fehler

Den erhohten Signalenergieinhalt zeigt auch eine grafische Darstellung der relativen spektralen Si-
gnalenergieverteilung in Bild 66. Deutlich ist auch hier das Auf- und Abschwellen der Koeffizi-
enten in Level d6 und auch in Level d5 zu erkennen. Die Signalenergie ist somit nicht gleichmaBig
erhoht gegeniiber den anderen Signalen, sondern 4dndert sich 6 mal pro Umdrehung. Die Beson-
derheit dieses Zahnrads liegt darin, dass es in einigen Bereichen iiber den Umfang verteilt starke
Schwankungen in der Flankenlinien-Ho6henabweichung aufweist. Diese duB8eren sich offensichtlich
tiber eine Umdrehung verteilt in einem verstirkten Energieeintrag. Wie sich zeigt, liefert dieser Feh-
ler ein sehr ausgeprigtes Fehlerbild und kann visuell in der Endkontrolle erkannt werden.
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Bild 66 Grafische Auswertung der relativen spektralen Signalenergieverteilung an Zahnrad 8

Es kann somit die Aussage getroffen werden, dass sich auch verteilte Fehler mit dieser Analyseme-
thode detektieren lassen. Eine eindeutige Erkennung anhand von Grenzwerten ist allerdings mit den
hier vorgestellten Methoden noch nicht moglich.

Bei der eingehenden Analyse der Messwerte fillt eine Besonderheit auf. Vergleicht man Bild 63 mit
Bild 67, welches ebenfalls von einem Zahnrad stammt, das mit der momentanen Auswertemethode
als fehlerfrei bewertet wurde, so wiirde dieses Zahnrad aufgrund der héheren Werte und vor allem
aufgrund der auffilligen Modulationserscheinungen in d5 und d6, ebenfalls als qualitativ schlechter
eingeordnet werden.
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Bild 67 Koeffizientendarstellung eines weiteren fehlerfieien Zahnrades

Aufgrund dieser Auffilligkeiten miissen die derzeit angewandten Methoden und Toleranzen zu-
mindest teilweise in Frage gestellt werden. Setzt man die momentan geltenden Toleranzen zur Ab-
grenzung zwischen ,,fehlerhaft und ,.fehlerfrei als gegeben voraus, so muss festgestellt werden,
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose

dass sich die untersuchten Zahnriader doch teils sehr deutlich in ihren Korperschallemissionen unter-
scheiden. Dies weist auf Qualitdtsunterschiede hin und zeigt sich sowohl in der Betrachtung der
mittleren spektralen Signalenergie als auch in den in den Koeffizienten festgestellten Frequenzmo-
dulationen. Der am obigen Beispiel erbrachte Nachweis, dass aufgrund der deutlichen Amplituden-
modulation in den niedrigen Frequenzbereichen manche als fehlerfrei klassifizierten Teile vom
akustischen Standpunkt aus minderwertiger als ausgesonderte Zahnréader zu sein scheinen, fiihrt zu
der Uberlegung, ob die momentan angewendeten Priifverfahren und Toleranzkriterien eine hinrei-
chende Losung zur Qualitdtssicherung darstellen. Der dominierende Faktor fiir die Giite einer Ver-
zahnung ist schlieSlich ihre Gerduschemission. Zeigt sich nun, dass zwischen bestimmten geltenden
Toleranzen und den resultierenden akustischen Eigenschaften, welche mit dem Modularen Dia-
gnosewerkzeug (MDT) bestimmt werden konnen, kein wesentlicher Zusammenhang besteht, konn-
ten diese Toleranzen gelockert werden, wohingegen andere noch zu ermittelnde einflussreichere
Faktoren mit Toleranzen versehen werden sollten.

Die Detektionswahrscheinlichkeit fiir verteilte Fehler kann mit der parallelen Nutzung des MDT zu
bereits bestehenden Auswertemethoden erhéht werden. Der angestrebte Einsatz der Wavelet-Analy-
se gleichzeitig zur Einflankenwilzpriifung ist somit auch fiir die Betrachtung der verteilten Fehler
sinnvoll. Es wird abschliefend vorgeschlagen, die Priifung fiir verteilte Fehler vorrangig mit der
Einflankenwélzpriifung durchzufiihren. Parallel dazu sollte eine Betrachtung der mittleren spektra-
len Signalenergie und der relativen spektralen Signalenergieverteilung mit dem MDT stattfinden. Im
Falle des Auftretens erhohter Energiewerte kann durch eine geometrische Priifung des entspre-
chenden Zahnrads die Fehlerbehaftung analysiert werden.

6.4.4. Auswertung alternativer Moglichkeiten

Da aus den Untersuchungen mit Hilfe der automatisierten Bestimmung der Einstellparameter keine
absolut eindeutige Einstellung hervorgeht, wird nachfolgend die Fehlererkennung mit den in Ab-
schnitt 6.4 ebenfalls als geeignet erkannten Wavelets coif! und sym5 durchgefiihrt. Beispielhaft
wird dabei auf die Erkennung von Einzelfehlern anhand des Merkmals Crest-Faktor eingegangen.
Wie in Abschnitt 6.4.2 wurde sichergestellt, dass die Maximalwerte in den verschiedenen Leveln
immer an der gleichen Position auftreten. Analog zu den bereits durchgefiihrten Analysen sind alle
Messungen, fiir die dieses Kriterium erfiillt ist, zusammen mit den Referenzwerten aus der Betrach-
tung der fehlerfreien Signale in den Bildern 69 und 70 dargestellt. Zum Vergleich wird das Ergebnis
unter Nutzung des Wavelets db5 aus Bild 54 noch einmal dargestellt (Bild 68).

maximale Crest-Faktoren

i.0. 1 2 3 4 5 6 7
Mittel Messung

Bild 68 Grenzwertbetrachtung anhand der Crest-Analyse bei Einzelfehlern (db5)
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Bild 69 Grenzwertbetrachtung anhand der Crest-Analyse bei Einzelfehlern (coifl)
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Bild 70 Grenzwertbetrachtung anhand der Crest-Analyse bei Einzelfehlern (sym5)

Aus allen drei Diagrammen wird ersichtlich, dass beide alternativ verwendeten Wavelets die auftre-
tenden Impulse dhnlich gut auflésen wie db5. Der Vergleich der Ergebnisse der Crest-Analysen
zwischen db5 (Bild 68) und coif! (Bild 69) zeigt, dass die ermittelten Crest-Faktoren an der Fehl-
stelle in den Leveln d3 und d4 fiir jeden Fehler qualitativ gleiche Ergebnisse liefern, auch wenn die
Ergebnisse bei der Analyse mit db5 geringfiigig hoher sind. Die Crest-Faktoren in Level d5 hin-
gegen fallen bei der Verwendung von coif! stirker ab und verlaufen auch qualitativ nicht dhnlich.
Besonders deutlich wird dies beim Vergleich der Fehler 3 (Schlagstelle), 4 (Grat) und 5 (Schlag-
stelle) in Bild 69. Hier sind die Ergebnisse in Level d5 deutlich niedriger als in Level d3 und d4 und
betragen nur maximal 70% der Ergebnisse bei Verwendung von db5. Bei Verwendung des Wave-
lets sym5 (Bild 70) liegen die Crest-Faktoren in Level d5 generell niedriger und schwanken fehler-
abhéngig nicht so stark. Level d3 zeigt ein dhnliches Ergebnis wie unter Nutzung von db5,
allerdings mit weitaus héheren Faktoren bei Fehler 2 (Kratzer) und 7 (Schlagstelle).

Aufgrund der Ergebnisse wird die Vermutung erhértet, dass sich auch bei Wavelets dhnlicher Kom-
plexitit der Wavelet-Typ durchaus auf die Analyseergebnisse auswirkt. Allerdings ist die Aus-
wirkung zu geringtiigig, um bei der hier gestellten Aufgabe in der Praxis relevant zu sein.
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose

Der Vergleich der Analyse der riicktransformierten Signale in Bild 71 mit der Analyse der
Koeffizienten in Bild 68 zeigt ein sehr dhnliches Ergebnis in Qualitit und Quantitit. Auffillig sind
nur Fehler 3 (Schlagstelle) und 4 (Grat). Hier wird der hochste Crest-Faktor in Level d4 ermittelt,
gegeniiber Level d5 bei Fehler 3 und Level d3 bei Fehler 7, bei Betrachtung der Koeffizienten.
Einen Einfluss auf die Detektion der Fehler hat dieses Verhalten nicht. Ein Unterschied zwischen
Signalen und Koeffizienten im Ergebnis ist bei der Crest-Analyse somit vernachlédssigbar. Fiir die
Kennwerte Kurtosis, relative spektrale Signalenergieverteilung und mittlere spektrale
Signalenergie ergeben sich analoge Schlussfolgerungen, die deshalb hier nicht dargestellt werden.

maximale Crest-Faktoren
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Bild 71 Grenzwertbetrachtung anhand der Crest-Analyse bei Einzelfehlern(db5, Signale)

Im Fall der verteilten Fehler besteht sowohl bei Verwendung der riicktransformierten Signale, als
auch bei der Verwendung der alternativen Wavelet-Typen weiterhin das schon im vorigen Abschnitt
diskutierte Problem, dass die Signalenergie zwischen den verschiedenen Zahnridern sehr stark
schwankt und einige fehlerhafte Zahnréder weniger Energie in Korperschall umsetzen als fehlerfreie
Zahnréder. Als Beleg hierfiir ist in den Bildern 72 und 73 die mittlere spektrale Signalenergie der
Zahnrider mit verteilten Fehlern fiir die riicktransformierten Signale abgebildet. Thr wird die
mittlere spektrale Signalenergie der fehlerfreien Teile gegeniibergestellt. Dabei wird sich auf die
Level d4 und d5 beschrénkt.
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6.4.4. Auswertung alternativer Moglichkeiten

Im Vergleich mit den im vorigen Abschnitt in den Bildern 60 und 61 abgebildeten Signalenergien
der Koeffizienten werden die Ahnlichkeiten deutlich. Die mittleren spektralen Signalenergien der
riicktransformierten Signale sind um den Faktor 3 bis 4 kleiner, die qualitative Verteilung bleibt
aber bestehen. Letzteres korreliert mit der Erwartung, die sich aus der Linearitdtsbedingung
zwischen Koeffizienten und riicktransformierten Signalen ergibt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auch die Wavelets coifl und sym5 sowie die
riicktransformierten Signale zur Fehlererkennung in der vorliegenden Beispielanwendung eingesetzt
werden konnen. Dieses Ergebnis war bereits aus den Vorunteruntersuchungen mit der
automatisierten Ermittlung der Parametereinstellung zu erwarten und wird hier bestitigt. Es zeigt
die Robustheit der durchgefiihrten Analyse auch bei nicht eindeutig geklérten Einstellungen.

6.5. Bewertung der neuen Analyse von Verzahnungsfehlern

Mit den vorangegangenen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass das primére Ziel,
das Aufspiiren von relativ kleinen, vereinzelt auftretenden Fehlern am Zahnrad, mit der im Modu-
laren Diagnosewerkzeug (MDT) angewandten, auf der Wavelet-Transformation basierenden,
Analyse erreicht werden kann. Die Bedingungen, unter denen dieser Nachweis stattfand, machen die
Einsatzfahigkeit des MDT und der damit durchgefiihrten Fehlererkennung unter Fertigungsbe-
dingungen deutlich.

Anhand der zusitzlich durchgefiihrten Untersuchung an verteilten Fehlern konnte geniigend Po-
tenzial gezeigt werden, um weiterfilhrende Untersuchungen zu rechtfertigen, auch wenn mit den
bislang verfiigbaren Mitteln, beziehungsweise unter den geltenden Bedingungen fiir die Qualitétsbe-
urteilung der Zahnréder, keine exakte Trennung zwischen fehlerhaften und fehlerfreien Teilen er-
folgen kann. Es konnte verdeutlicht werden, dass sich auch verteilte Fehler in den Koeffizienten der
Wavelet-Analyse abbilden. Eine visuelle Erkennung der verteilten Fehler anhand der relativen spek-
tralen Signalenergieverteilung ist moglich. Dies qualifiziert die angewandte Analyse als zusitzliches
Werkzeug in der Endkontrolle und stellt die Uberlappung zu den bereits angewandten Auswerteme-
thoden her.

Beim Vergleich von Verzahnungen mit verteilten Fehlern und fehlerfreien Verzahnungen wurden
dhnliche Koeffizientenmuster festgestellt. Fehlerfreie Zahnriader zeigen ein Verhalten, wie es nur
von Zahnradern mit verteiltem Fehler erwartet wurde. Da die hier vorgestellte Methode auf Korper-
schall-Emissionen beruht, muss an dieser Stelle die auf der Einflankenwilzpriifung basierende End-
kontrolle als alleinige Priifung hinterfragt werden. Hier sind weitere Untersuchungen, die den Zu-
sammenhang zwischen der herkommlichen Priifmethode und der Schallemission dokumentieren,
angebracht.

Durch die im vorangegangenen Abschnitt durchgefiihrte alternative Auswertung konnte weiterhin
nachgewiesen werden, dass sich sowohl die Betrachtung der Wavelet-Koeffizienten, als auch die
Betrachtung der riicktransformierten Signale als Basis fiir die Analyse eignen. Im Hinblick auf die
Rechenzeit kann somit auf die Riicktransformation verzichtet werden. Wie bereits durch die Ergeb-
nisse der automatisierten Parametersuche in Abschnitt 6.3.2 zu erwarten war, hat sich dabei gezeigt,
dass weniger die Wavelet-Familie fuir einen erfolgreichen Einsatz wichtig ist, als vielmehr die Kom-
plexitit der eingesetzten Wavelets. Mit den alternativ genutzten Wavelets, die eine dhnliche Kom-
plexitit wie db5 aufweisen, kénnen mit vergleichbarem Erfolg Verzahnungsfehler erkannt werden.

Die Priifzeit in der Endpriifung wird durch den kurzen Berechnungszeitraum von weniger als 2 s,
den die Durchfiihrung der vollstdndigen Analyse mit Merkmalsberechnung und -darstellung in An-
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6. Anwendung in der Verzahnungsdiagnose

spruch nimmt, nicht beeintrichtigt, da diese Auswertung parallel zur vorhandenen Auswertung der
Einflankenwilzpriifung laufen kann, die einen dhnlichen Zeitraum benétigt.

Die Betrachtungen bilden die Grundlage einer problemangepassten Auswertelogik, die in einer wei-
teren nutzerangepassten Entwicklung aufgebaut werden kann. Mit einem solchen Modul kénnten
auch Querbeziehungen zwischen den verschiedenen Merkmalsgroflen betrachtet und berticksichtigt
werden, was zu einer deutlich hoheren Empfindlichkeit der Analyse fiihren wiirde. Auch eine par-
allele Auswertung mit unterschiedlich komplexen Wavelets ist denkbar.

Der Nachweis der Methode wurde somit mehrfach erbracht und eine neuartige Analyse zur zu-
verlassigen Erkennung kleinster Einzelfehler eingefiihrt. Um das Modulare Diagnosewerkzeug
(MDT) jedoch effektiv an die jeweilige Verzahnungsproblematik anzupassen und eine automatische
Priifung durchfiihren zu kénnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich. Zunichst sollte dabei
die Korrelation zwischen verschiedenen MaBabweichungen am Zahnrad und den daraus
resultierenden Korperschallemissionen festgestellt werden. Um dies zu erreichen, miissen statistisch
relevante Losgrofen bestimmter Toleranzbereiche gefertigt und untersucht werden, um signifikante
Ergebnisse zu erzielen. Dies dient vor allem der verbesserten Detektionsfahigkeit verteilter Fehler,
setzt jedoch die aktive Unterstiitzung durch einen Industriepartner voraus. Fiir die Erkennung von
Einzelfehlern besteht der Bedarf einer solchen Untersuchung nicht. Fiir deren erfolgreichen Einsatz
muss nur die automatisierte Parameterermittlung durchgefiihrt werden, die als Einmessvorgang und
Voruntersuchung gelten kann.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die dargestellte Fehlerdiagnose die
klassischen Methoden nicht ersetzt, sondern sinnvoll erweitert. Somit wird vorgeschlagen, das Mo-
dulare Diagnosewerkzeug (MDT) parallel zu herkémmlichen Analysen zu nutzen. So konnen, zu-
sitzlich zu verteilten Fehlern, Auftreten und Position von Einzelfehlern festgestellt werden. Auch
fiir die Erkennung von verteilten Fehlern bietet das MDT ein weiteres Entscheidungskriterium. Fiir
den Einsatz ist es ausreichend, das MDT nach Erreichen der Priifdrehzahl automatisch iiber eine
Triggerfunktion zu starten und die Ergebnisse wahlweise visuell darzustellen oder iiber ein Aus-
gabesignal den weiteren Weg des Zahnrads in der Fertigung zu steuern. Somit steht einer automa-
tisierten Priifung der Zahnrider auf Basis der Wavelet-Analyse nichts im Wege. Eine Priifung der
erkannten Fehler mittels Bildverarbeitung kann nachtréglich ebenfalls auf Basis der Ausgabewerte
durchgefiihrt werden.
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7. Weitere Anwendungsmoglichkeiten in der Fahrzeugtechnik

Zeitlich verdnderliche Signalanteile liegen in fast allen in der Fahrzeugtechnik analysierten Signalen
vor, einerseits als Storungen, haufiger aber als untersuchungswiirdige Information. Neben der Er-
kennung von Instationarititen sind in vielen Fillen auch Informationen iiber das Signalverhalten
von Baugruppen in einem ldngerem Zeitraum von Interesse. Die folgenden Anwendungsbeispiele
wurden mit dem Modularen Diagnosewerkzeug (MDT) analysiert und gehen, ausgehend von
[RUEO5], anhand einer Signalbetrachtung an einer Baugruppe (Fahrzeugbremse) und eines Gesamt-
fahrzeuges (Verzogerungsverhalten) auf diese Gebiete der Signalanalyse ein.

7.1. Untersuchung von Bremsenknarzgeriuschen an einem Fahrwerksaufbau

7.1.1. Einordnung von Bremsgeriuschen

Als Bremsgerdusche werden die Gerdusche bezeichnet, die vom Fahrer wihrend der Betitigung
oder der Losung der Fahrzeugbremse akustisch wahrgenommen werden. Sie treten in einem weiten
Frequenzbereich von einigen Hertz bis zu mehreren Kilohertz auf und werden prinzipiell nach dem
Auftreten innerhalb dieses Frequenzbereiches unterschieden. Eine weitere Unterscheidung erfolgt
nach dem Entstehungsmechanismus in erzwungene und selbsterregte Schwingungen.

Eine erzwungene Schwingung entsteht als Antwort auf die Einleitung einer Storung. Sie dauert fort,
solange die Stérung anhilt. Eine selbsterregte Schwingung hingegen entsteht, wenn die aufgrund
einer Anfangsstérung eingeleitete Energie zum Anregungsort zuriickgekoppelt wird und dort die
Fortdauer der Anregung unterstiitzt. Die Klassifikation der durch den Reibvorgang angeregten
Bremsgerdusche wird hier nach einer beim Bremsbelaghersteller TRW Automotive und an der
Technischen Universitct llmenau bewidhrten Klassifizierungsmethode vorgenommen. Bild 74 zeigt
die Einteilung der Bremsgerdusche nach Schwingungstyp und Frequenz.

~

Trommel-
bremsen

.

Scheiben-
bremsen

o

10 20 50 100 Hz 500 1 kHz 5 10
Quelle: TRW Automotive Frequenz

Bild 74 Klassifizierungsméglichkeit der Bremsengerdusche

100



7. Weitere Anwendungsméglichkeiten in der Fahrzeugtechnik

Unter dem Aspekt der Untersuchung nichtharmonischer Signalanteile ist das Knarzen (Groan) von
besonderem Interesse. Es beinhaltet impulshaltige Signalanteile, die von harmonischen und stochas-
tischen Anteilen iiberlagert sein kénnen. Die Extraktion und Analyse dieser Signale stellt ein inter-
essantes Einsatzgebiet flir die Wavelet-Analyse dar. Knarzen tritt laut dem allgemeinen Verstdndnis
im Frequenzbereich von 10 Hz bis 50 Hz auf. Es stellt das Ergebnis einer selbsterregten
Schwingung aufgrund einer dynamischen Instabilitit des Bremssystems dar, welche durch den
Ubergang von Haft- zu Gleitreibung zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe hervorgerufen wird.
Der Begriff Knarzen sagt bereits aus, dass es sich dabei um ein Phdnomen mit vielen unterschiedli-
chen Frequenzanteilen handelt.

7.1.2. Entstehung des Bremsenknarzens

Das Phianomen Bremsenknarzen kann auftreten, wenn ein Fahrzeug bei gleichzeitiger Losung der
Bremse aus dem Stillstand anfihrt. Anfillig fiir Bremsenknarzen sind besonders Fahrzeuge mit
automatischem Getriebe, da der oben beschriebene Vorgang hier praktisch bei jedem Anfahren
durchlaufen wird. In der Praxis wird dieses Phénomen deshalb auch als Ampeleffekt bezeichnet.
Aus diesem Grund wird der Minimierung des Knarzens zur Verbesserung des Fahrkomforts beson-
dere Bedeutung beigemessen.

Wahrend des Anfahrens iiberschreitet das vom Motor an das Rad iibertragene Moment das
anliegende Bremsmoment und sorgt fiir einen Ubergang von Haft- zu Gleitreibung zwischen Brems-
belag und Scheibe. Durch diesen Reibungswechsel entsteht ein Kraftimpuls, der Bremse und Fahr-
werk zu Schwingungen anregt. Die mit dem Reibungsiibergang verbundene Entspannung der
Komponenten sorgt, begiinstigt durch den torsionsweichen Aufbau des Fahrwerks, fiir ein erneutes
Haften der Beldge an der Bremsscheibe. Dieses als Stick-Slip-Effekt bekannte Phdnomen tritt mehr-
mals pro Sekunde auf. Bild 75 zeigt ein charakteristisches Beispiel fiir die impulsférmige
Beschleunigung eines Bremssattels senkrecht zur Reibkraft. Knarzen ist fiir die Insassen eines Fahr-
zeugs durch niederfrequente Schwingungen der Fahrgastzelle sowohl hor-, als auch spiirbar.

Beschleunigung [m/s?]

1 1 | | | 1
0 005 01 015 02 0.2 03 0.35 04 045 0s
Zrit [s]

Bild 75 Beschleunigung durch Bremsenknarzen am Bremssattel axial zur Scheibe

Am Bremsenknarzen wurden in den letzten Jahrzehnten bereits umfassende Untersuchungen durch-
gefiihrt, auf die an dieser Stelle nicht vollstindig eingegangen werden soll [KRA80], [GOU90],
[WAL92], [ABD95], [VAD99], [BRE00], [GAUO04]. Nach Brecht [BRE0O] kann das Phinomen
Knarzen durch eine Uberlagerung mehrerer Frequenzen charakterisiert werden. Dabei gliedert
Brecht die Einflussfaktoren in drei Gruppen, die im nachfolgenden Bild 76 dargestellt werden.
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Bild 76 Einflussfaktoren auf das Bremsenknarzen nach [BRE0O]

Den durch den oben beschriebenen Kraftimpuls generierten Schwingungsanteil im Signal zeit- und
frequenzbezogen zu lokalisieren, ist Ziel der hier durchgefiihrten Untersuchung. Dabei dient die Un-
tersuchung zum einen der Verdeutlichung des Impulses, zum anderen soll anhand eines Luftschall-
signals das Potenzial der Wavelet-Transformation an rauen Signalen verdeutlicht werden. Bei der
nachfolgenden Auswertung wird somit auf das Luftschallsignal fokussiert.

7.1.3. Mess- und Priifaufbau

Das Bremsenknarzen eines Fahrzeugs wurde an einem Schwungmassenpriifstand mit Viertelfahr-
zeug-Aufbau simuliert. Der Antrieb erfolgt iiber die Radnabe. Durch einen solchen Aufbau kénnen
auch die Einfliisse des Fahrwerks bei Bremsenuntersuchungen beriicksichtigt werden. Bild 77 zeigt
den Priifaufbau der Bremsanlage mit Sensoren.

Bild 77 Viertelfahrzeug-Aufbau am Bremsenpriifstand
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Als Messdaten wurden der Korperschall axial am Sattel und der Luftschall in 100 mm Entfernung
axial zur Scheibe erfasst. Dafiir wurden ein piezoelektrischer Schwingungssensor PZBM352C65
(PS) fiir das Korperschallsignal und ein Mikrofon AVM MI17 (MK), sowie ein Hall-Sensor zur
Messung der Drehzahl am Priifstand verwendet. Die Kanile des Mikrofons und des Schwingungs-
sensors wurden jeweils mit einer Abtastrate von 51200 Hz erfasst. Diese Abtastrate war notwendig,
um anschliefend die Signale bis 20 kHz, bei Einhaltung des Abtasttheorems, auswerten zu konnen.

Fur die Generierung des Knarzens wurde eine stehende Bremse bei einer Scheibentemperatur von
100 °C mit einem Bremsdruck von 10 bar beaufschlagt. Danach wurde der Priifstandsmotor lang-
sam auf ein Moment geregelt, bei dem die Welle das Bremsmoment tiberwand und sich die Brems-
scheibe in Bewegung setzte.

7.1.4. Betrachtung der Zeitsignale

Die Betrachtung des Luftschalls im Zeitbereich (Bild 78) verdeutlicht, dass dieses Signal eine Viel-
zahl an Informationen und Frequenzanteilen beinhaltet, die sich sehr stark iiberlagern und so eine
Auswertung nahezu unmdoglich machen. Das zu untersuchende Phdnomen Bremsenknarzen kann
nicht eindeutig identifiziert werden. Lediglich ab dem Zeitpunkt 4,5 s ist ein stirkerer Ausschlag im
Zeitbereich erkennbar, der auf ein instationires Ereignis hinweist. Einen Ausschnitt dieses Berei-
ches zeigt Bild 79. Hier werden bei 4,49 s und 4,53 s nichtharmonische Signalanteile sichtbar. Diese
klingen in einem kurzen Zeitraum wieder ab und enthalten vergleichsweise hohe Frequenzanteile.
Die gewihlte Form der Betrachtung ist allerdings nicht zielfiihrend, da sie sehr zeitaufwéandig ist
und Kenntnis iiber die Lokalisation der Frequenzanteile vorgesetzt werden muss.
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Bild 78 Lufischallsignal eines Bremsenknarzens am Priifstand
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Bild 79 Ausschnitt des Lufischallsignals mit Knarzimpuls
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Eine Betrachtung des in Bild 80 dargestellten Beschleunigungssignals zeigt hingegen schon im un-
bearbeiteten Zustand die charakteristische Signalstruktur des Bremsenknarzens. Es handelt sich
hierbei um hohe Amplitudenausschlige, die sehr stark gedampft abklingen. Dabei ist auffillig, dass
im Korperschallsignal bereits vor dem Zeitpunkt von 4,5 s nichtstationdre Signalanteile enthalten
sind. Es ist zu erwarten, dass sich diese Signalanteile auch im Luftschallsignal bei geeigneter Analy-
se wieder finden.

Beschleunigung [m/sz]
o =
T
&
T
L
1

1} 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 a
Zeit 5]

Bild 80 Korperschallsignal eines Bremsenknarzens am Priifstand

Bei der Betrachtung eines Signalausschnitts (Bild 81) wird das Ergebnis des eingeleiteten
Kraftimpulses in Form eines Schwingungsvorgangs sichtbar, welcher mit den systemspezifischen
Eigenfrequenzen stark geddmpft ausschwingt. Es handelt sich somit um ein eindeutiges instatio-
ndres nichtharmonisches Signal. Die sehr geringe Auspridgung des Knarzens im Luftschall, sowie
die deutliche Auspriagung im Beschleunigungssignal lassen darauf schliefen, dass die Grundlage
des Knarzens eine starke Beschleunigung im Aufbau ist, die iiber einen Ubertragungspfad als Luft-
schall abgegeben wird, jedoch dabei eine starke Uberlagerung mit anderen Schwingungen erfihrt.

Beschleunigung [m/s?]

1 1 1 1 ! ! ! ! ! 1
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Bild 81 Auschnitt des Korperschallsignals mit zwei Knarzimpulsen

7.1.5. Analyse mit der Kurzzeit-Frequenz-Transformation

Die Analyse mittels Kurzzeit-Frequenz-Transformation (STFT) dient der Identifizierung der im
Luftschallsignal enthaltenen Frequenzanteile. Die Betrachtung des Beschleunigungssignals ist an
dieser Stelle nicht sinnvoll, da das Fehlen von harmonischen Anteilen in diesem Signal bereits bei
der Betrachtung des Zeitsignals deutlich wurde. Im Luftschallsignal hingegen werden harmonische
Anteile aus der Umgebung des Bremsenpriifstands vermutet.

Die Beriicksichtigung des zeitverdnderlichen Signalcharakters findet ihren Niederschlag in der
Festlegung der Fensterbreite der STFT. Sie betrigt 1024 Messwerte, die mit einem von Hann-Fens-
ter gewichtet werden. Der Nachteil der durch die Fensterbreite bedingten maximalen Auflésung von
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50 Hz muss in Kauf genommen werden, um hinreichende Stationaritit des Signals innerhalb des
Analysefensters fiir die FFT gewihrleisten zu kénnen. Bild 82 zeigt das Ergebnis der STFT fiir die
Knarzphase.

Schalldruck [dB]
30

Freguenz [Hz]

34 38 38 4.0 42 4.4 4B 48
Zeit [5]

Bild 82 STFT des Luftschallsignalausschnittes wihrend des Knarzens (1= 3.4 s — 4.8 s)

Deutlich sichtbar sind stationdre Anteile im Bereich von 0 Hz bis 3 kHz, die in gleichen
Frequenzabstinden von der niedrigeren zur hoheren Frequenz abnehmen. Ein dhnliches Verhalten
zeigt sich ab einer Frequenz von 5 kHz mit geringerer Amplitude. Diese Signalanteile sind priif-
standstechnischen Ursprungs und auf akustische und elektromagnetische Einwirkungen der Priif-
standsssteuerung auf das Luftschallsignal zuriickzufithren. Weiterhin ist ein breitbandiger
Rauschanteil von 0 Hz bis 12.5 kHz erkennbar.

Die nichtharmonischen Anteile der Knarzimpulse sind in diesem Diagramm ebenfalls sichtbar.
Dabei wird der breite Frequenzbereich deutlich, der von den jeweiligen Knarzimpulsen abgedeckt
wird. Ebenfalls werden die Auflgsungsgrenzen der STFT deutlich. Die Knarzimpulse kénnen zwar
erkannt werden, eine saubere Aussage iiber ihren zeitlichen Verlauf ist jedoch nicht moglich. Jeder
Impuls erstreckt sich tiber mindestens eine Fensterbreite. Innerhalb dieses Zeitraums wird das Si-
gnal als stationdr angenommen. Dies fiihrt dazu, dass ein kiirzerer stirkerer Impuls ebenso tiber die
gesamte Fensterbreite dargestellt wird, wie ein ldngerer schwécherer Impuls. Eine weitere Verbesse-
rung der Zeitauflosung ist mit einer Verschlechterung der Frequenzauflgsung verbunden, die bereits
in diesem Fall mit 50 Hz sehr ungenau gewihlt ist. Eventuell auftretende Seitenbdnder der
harmonischen Anteile sind mit dieser Auflosung somit nicht mehr detektierbar.

7.1.6. Analyse mit der Diskreten Wavelet-Transformation

Wie bei der Analyse mit der Kurzzeit-Frequenz-Transformation wird auch in diesem Fall nur das
Luftschallsignal betrachtet. Das fiir die Analyse geeignete Wavelet wird durch die bereits in Ab-
schnitt 5.6 dargestellte automatisierte Bestimmung der optimalen Analyseeinstellungen unter
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Nutzung des Merkmals Kurtosis ermittelt. Die Wahl der Kurtosis als Entscheidungshilfe wird mit
ihrer Fahigkeit, Abweichungen vom normalen Rauschverhalten sehr gut zu detektieren, begriindet.
Tabelle 25 zeigt die Ergebnisse fiir die Level d1 bis d3. Es zeigt sich, dass das Wavelet coif5 eine
sinnvolle Wahl darstellt. In den niedrigeren Leveln bewegen sich die Werte fiir die Kurfosis um den
Wert 3, es wird also keine Abweichung von der Normalverteilung mehr detektiert. Die sich fiir die
einzelnen Level ergebenden Pseudofrequenzen fiir die Nutzung von coif5 zeigt Tabelle 26.

Detaillevel Wavelet Kurtosis
dl db8 141
dl db7 131
dl coif5 100
dl coif4 100
dl coif3 89
d2 sym6 38
d2 coif5 37
d2 db8 36
d2 db7 34
d2 dbs 33
d3 db6 8
d3 coif4 8
d3 db8 8
d3 coif5 8
d3 sym6 8

Tabelle 25 Kurtosis-Werte fiir Level d1 bis d3
Detaillevel Pseudofrequenz

dl 17655 Hz

d2 8827 Hz

d3 4414 Hz

d4 2207 Hz

ds 1103 Hz

d6 552 Hz

Tabelle 26 Pseudofirequenzen fiir coif5

Bild 83 zeigt die Koeffizienten der Wavelet-Transformation in einer signaldhnlichen Darstellung
der einzelnen Level. Die erste Uberblicksbetrachtung ldsst erkennen, dass die Amplituden der Koef-
fizienten mit abnehmendem Level und damit abnehmender Frequenz zunehmen. Die grofite Energie
wird somit im nieder- und mittelfrequenten Bereich unterhalb von 2,2 kHz umgesetzt. Hier werden
auch im Wavelet-Raum die harmonischen Signalanteile und die niederfrequenten Einstreuungen in
das Signal sichtbar. Die Aussage der Kurtosis-Betrachtung aus der automatisierten Bestimmung der
Analyseeinstellungen, welche unterhalb von Level d3 keine Abweichungen von der Normalvertei-
lung mehr detektierte, wird bestdtigt. In Level d4 bei einer Pseudofrequenz von ungefihr 2,2 kHz
sind Anteile des eigentlichen Knarzvorgangs nur noch schwach erkennbar.

Bei der Betrachtung der instationdren Anteile wird deutlich, dass die Methode der Diskreten Wave-
let Transformation auch bei einem extrem gestérten Signal, bei dem die charakteristischen Signal-
anteile im Zeitsignal nicht mehr erkennbar sind, die Anteile des Knarzens durch ihre stark instatio-
nire Charakteristik gut detektiert. Die Instationaritéiten zeigen sich besonders in den ersten drei De-
tailleveln. Trotz der geringen Amplituden der Knarzimpulse treten hier keine Verfilschungen durch
andere Signalanteile auf.
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Es zeigt sich, dass das Bremsenknarzen durch Impulse mit einer Bandbreite von 17,6 kHz — 2,2 kHz
angeregt wird. Aufgrund der sich aus der Wavelet-Transformation ergebenden schmalen Fensterbe-
reiche in den oberen Leveln folgt eine sehr gute zeitliche Auflgsung der Impulse, welche bei der Be-
trachtung des Signalabschnitts von 4,3 s —4,78 s in Bild 84, der alle Knarzimpulse hoherer Intensi-
tit beinhaltet, besonders gut sichtbar wird. Auch die Information der zeitlichen Anderung der
Knarzimpulse wird nun sichtbar. Die Impulse klingen sofort nach dem Auftreten sehr stark ab.
Selbst das kurze kaum sichtbare neuerliche Aufschwingen des Impulses im Bereich von Sample
2,3 x 10° im Beschleunigungssignal wird in Level d1 detektiert.

Die ersten Knarzimpulse mit niedriger Energie kann zwar auch diese Transformation nicht auflgsen,
man erhilt aber ein gleiches Detektionsergebnis wie bei Durchfithrung einer Kurzzeit-Frequenz-
Transformation, sowie eine genaue Information iiber die zeitliche Anderung der nichtharmonischen

Signalanteile.

Bild 83 Koeffizientendarstellung des Lufischallsignals fiir coif5
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Bild 84 Koeffizientendarstellung des Luftschallsignals fiir coif 5, t= 4,44 s bis 4,54 s, Level 1 bis 4

Es besteht nun die Moglichkeit, die fiir die weitere Betrachtung interessanten Koeffizienten-Level in
den Zeitbereich zuriick zu transformieren. Nach der Addition der Ergebnisse der Riicktransformati-
on erhdlt man ein gefiltertes Luftschallsignal, welches in Bild 85 im Vergleich mit dem urspriingli-
chen Signal dargestellt ist. Darin ist das charakteristische Muster des Bremsenknarzens gut erkenn-
bar.
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Bild 85 Originales und mit DWT bearbeitetes Luftschallsignal

7.1.7. Bewertung der Analyse des Bremsenknarzens

Mit der durchgefiihrten Untersuchung eines am Bremsenpriifstand erfassten Luftschallsignals konn-
te nachgewiesen werden, dass die Wavelet-Transformation ein geeignetes Auswertewerkzeug fiir
die Erkennung von Signalanteilen geringer Energie in gestorten Signalen darstellt. Die Betrachtung
beider Signale, des Luftschall- und des Beschleunigungssignals, zeigt das Potenzial, welches bei
einer Auswertung mittels Wavelet-Analyse genutzt werden kann. Insbesondere bei der Analyse des
Schalldrucksignals ist ein erheblicher Informationsgewinn zu erwarten. Das Ziel der zeit- und
frequenzbezogenen Lokalisierung der durch Kraftimpulse im Luftschall generierten Signalanteile
wurde erreicht.
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Es hat sich gezeigt, dass der Ursprung des Knarzens breitbandige Schwingungsimpulse im Kilo-
hertzbereich sind, die innerhalb von maximal 0.2 s abklingen. Es ist davon auszugehen, dass diese
Impulse die Eigenschwingungen der verbundenen Baugruppen anregen. Die iiber Fahrwerk und
Befestigungspunkte an die Karosserie iibertragenen Schwingungen werden an den Innenraum als
niedrigfrequentes Gerdusch abgestrahlt. Es muss somit zwischen dem niedrigfrequenten akustischen
Phanomen Bremsenknarzen, welches im Fahrzeuginnenraum detektierbar ist und den breitbandigen
Knarzimpulsen an den Bremsenkomponenten, welche die Erregung fiir das Bremsenknarzen dar-
stellen, unterschieden werden.

Die Wavelet-Analyse bietet die Moglichkeit, die als interessant eingestuften Signalanteile wieder in
den Zeitbereich zuriick zu transformieren. Es wurde gezeigt, dass mit dieser Methode instationére
Signalanteile deutlich sichtbar gemacht werden kénnen. Damit wurde die Wavelet-Analyse als ge-
eignete Methode zur Untersuchung von Signalen, die in rauer Umgebung erfasst werden, bestitigt.
Besonders bei Untersuchungen an Fahrzeugen im Feld ist dieser Aspekt von herausragender Bedeu-
tung, da hier sehr viele stérende Einfliisse von Fahrzeug und Umgebung vorliegen. Im Fall des
Bremsenknarzens muss somit nicht mehr zwangsldufig auf das Beschleunigungssignal zuriickge-
griffen werden. Stattdessen ldsst sich das weitaus einfacher zu erfassende Luftschallsignal fiir die
Auswertung nutzen. Dies tragt zur Vereinfachung der Messwerterfassung an fahrenden Fahrzeugen
und zur Reduzierung des Priifaufwands bei. Zum jetzigen Zeitpunkt werden fiir Knarzuntersu-
chungen haufig ein Beschleunigungssensor und ein Mikrophon fiir jedes Rad sowie ein Mikrophon
im Fahrzeuginnenraum verwendet. Dies resultiert in einem hohen Ristaufwand und einer grofen
Signalmenge von mindestens 9 auszuwertenden Kanélen, was wiederum einen hohen Auswerte-
und Speicheraufwand nach sich zieht. Unter Nutzung der Wavelet-Analyse kann die Signalmenge
um nahezu 50% reduziert werden, was eine deutliche Verringerung der Auswertezeit, des Speicher-
volumens und der Kosten fiir Messhardware zur Folge hat. Durch die Nutzung von Freifeldmi-
krophonen, die nur in der Nihe der Bremse installiert werden miissen, reduziert sich zudem der
Riistaufwand beachtlich. Dies alles ist als gro3ter Vorteil beim Einsatz der Wavelet-Transformation
auf diesem Gebiet zu werten.

Die flexible Struktur des Modularen Diagnosewerkzeugs (MDT) hat sich auch hier vorteilhaft auf
die Durchfithrung der Analyse ausgewirkt. Die Moglichkeit der automatisierten Parameterbestim-
mung entbindet den Nutzer auch in diesem Fall von einer umfangreichen Voruntersuchung zur Aus-
wahl eines geeigneten Wavelets.

Im Verlauf der Untersuchung zeigten sich fiir das Verfahren der schnellen Diskreten Wavelet-
Transformation auch Grenzen in der Anwendung, die im Bereich der Frequenzauflosung liegen. Da-
her eignet sich das Verfahren nicht, wenn ein hoher Informationsgehalt im Bereich der Frequenzver-
teilung vermutet wird. Das Hauptanwendungsgebiet liegt somit erwartungsgemaf im Bereich der in-
stationdren Signale mit einem sehr geringen oder ohne harmonischen Anteil.

In Bezug auf den Einsatz der unterschiedlichen Analysemdglichkeiten wurde deutlich, dass die zeit-
liche Charakteristik des auszuwertenden Signals den Ausschlag iiber die Verwendbarkeit der einzel-
nen Analysemethoden gibt. Die klassische Frequenz-Transformation eignet sich fiir Signale mit
einer geringen zeitlichen Varianz und einem sehr hohen harmonischen Signalanteil. Bei zeitlich in-
stationdren Signalen kann diese Methode bekanntermaBen nicht mehr angewendet werden. Die
Kurzzeit-Frequenz-Transformation ist hingegen auch fur Signale mit leichten zeitlichen Ver-
anderungen bei grofler Frequenzauflgsung zu verwenden. Bei starken zeitlichen Veranderungen ist
eine Anwendung nur fiir Uberblicksbetrachtungen sinnvoll, da die zeitliche Auflésung infolge der
festen Fenstergrofe begrenzt ist. Da sich die Analyse-Methoden ergénzen, ldsst sich durch kom-
binierte Verwendung der Verfahren Frequenz-Analyse und Wavelet-Analyse der gesamten Bereich
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der Signalanalyse abdecken. Im vorliegenden Fall der Untersuchung von Bremsgerduschen ist die
Frequenz-Analyse das geeignete Mittel zur Erkennung tonaler Signalanteile, wihrend die Wavelet-
Analyse optimal zur Analyse impulshaltiger Signalanteile geeignet ist. Die dargestellten Ergebnisse
bestitigen die Vermutung, dass die Wavelet-Analyse einen interessanten Beitrag zur zielgerichteten
Analyse von Bremsgerduschen und Schwingungen liefern kann.

7.2. Filterung von Steuer- und Mess-Signalen aus fahrenden Fahrzeugen

Neben der bereits ausgefiihrten Erkennung von Instationarititen lassen sich mit der Wavelet-Analy-
se auch gezielt Signale im Zeitbereich analysieren. Dabei wird auf den Aufbau des DWT-Berech-
nungsalgorithmus als Filterpyramide zuriickgegriffen. Es liegt nahe, diese Eigenschaft zur Signal-
filterung einzusetzen.

Uberlagerungen mehrerer interessanter Signalanteile sind, wie auch in den vorangegangenen Unter-
suchungen offenkundig wurde, bei der Betrachtung komplexer Systeme, beispielsweise Fahrzeugen,
der Normalfall. Haufig steht dann nicht die Betrachtung hochfrequenter und instationdrer Signalan-
teile im Vordergrund, sondern die Eliminierung derselben zur besseren Erkennung statischer und
niedrigfrequenter Signalanteile. Die Messung kinematischer und dynamischer Gréfen an Fahrwer-
ken oder Gesamtfahrzeugen, welche den Fahrzustand charakterisieren, stellt einen solchen Fall dar.
Hier werden gesuchte Signalanteile insbesondere wihrend der Messung im Fahrbetrieb hiufig von
Schwingungsanteilen verschiedenster Frequenzen tiberlagert.

Der in Abschnitt 5.3.2 néher erlduterte Vorgang des Entrauschens beschreibt eine Moglichkeit, die
Wavelet-Transformation zur Signalfilterung zu nutzen. Hierbei ist der Erhalt aller Informationen
beinhaltender Signalanteile tiber den kompletten Frequenzbereich das Ziel. Sind hingegen nur Si-
gnalanteile eines bestimmten Frequenzbereiches von Interesse, kann eine Signalfilterung durchge-
fithrt werden, in dem nur die interessierenden Koeffizientenlevel in den Signalbereich riicktrans-
formiert werden.

Als Anwendungsbeispiel fiir dieses Einsatzgebiet dient das Signal einer Verzogerungsmessung, das
an einem Nutzfahrzeug MULTICAR M30 mit modifiziertem Bremssystem aufgezeichnet wurde. In
diesem Fahrzeug soll das Verzogerungssignal beim Bremsen als Fithrungsgrofle fiir die Bremsen-
regelung dienen. Aus diesem Grund ist eine gute Signalqualitét unabdingbar. Fiir weitergehende In-
formationen wird an dieser Stelle auf [MOEO4] und [HORO04] verwiesen. Dort werden das hier
genutzte Fahrzeug und die an ihm durchgefiihrten Untersuchungen ausfiihrlich vorgestellt.

7.2.1. Messwerterfassung und Betrachtung des Zeitsignals

Im fahrenden Fahrzeug sind unterschiedlichste Schwingungseintrige vorhanden. Sie werden in
Schwingungen des Antriebsstrangs, Lastwechselschwingungen, Aufbauschwingungen und Eigen-
schwingungen einzelner Baugruppen unterschieden und finden sich im Verzogerungssignal wieder.
Tabelle 27 fasst alle Schwingungsanteile und ihre am MULTICAR M30 zu erwartenden Frequenzen
zusammen.

Schwingungsanteile Signalband Frequenzbereich
Eigenfrequenzen von Baugruppen Detailsignal 100 .. 500 Hz
Motorschwingungen (drehzahlabhéngig) Detailsignal 30..150 Hz
IAufbauschwankungen Detailsignal 1.3 Hz
Statische Anteile durch Bremsen und Beschleunigen Approximationssignal Gleichanteile

Tabelle 27 Erwartete Frequenzanteile im Beschleunigungssignal des MULTICAR M30
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Die Messung der Bremsbeschleunigung am Fahrzeug erfolgt mit einem kapazitiven Beschleuni-
gungsaufnehmer PCB M3703G2FD3G, der am Rahmen des Fahrzeuges moglichst nah am Schwer-
punkt befestigt ist. Dieser wird iiber eine Messwerterfassungskarte mit 1 kHz abgetastet. Bild 86
zeigt das Fahrzeug und den eingebauten Beschleunigungssensor.

Bild 86 Forschungsfahrzeug Multicar M 30 und Beschleunigungssensor

Die Erfassung des Verzogerungssignals erfolgte wihrend eines Bremsvorgangs mit einer Startge-
schwindigkeit von 60 km/h bis zum Stillstand. Das so gewonnene Signal ist aufgrund starker
Einstreuungen von Motor- und Betriebsschwingungen, sowie elektromagnetischer Stérungen nur
sehr bedingt fiir die Regelung nutzbar. Bei der Betrachtung des Zeitsignals in Bild 87 wird dies
deutlich.

Bremsheschleunigung [rm/s?)

1 1 1 1 1 1
0 2 4 5 g 10 12
Feit [3]

Bild 87 gemessenes Verzégerungssignal in Fahrtrichtung wéiihrend einer Bremsung

Deutlich sind die starken Storanteile im Signal erkennbar. Die Anderung der Beschleunigung in-
folge des Bremsvorgangs im Zeitraum von 6 s bis 12 s ist allenfalls qualitativ auswertbar. Fiir eine
quantitative Auswertung und zur Signalaufbereitung fiir die Regelung ist eine Filterung somit unab-
dingbar.
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Im vorliegenden Fall besteht das Ziel in der Gewinnung der niederfrequenten Schwingungen bis
2 Hz und der statischen Anderung der Beschleunigung. Diese Signalinhalte sollen als Grundlage fiir
die Berechnung der aufzuwendenden Bremskraft dienen. Im urspriinglichen Beschleunigungssignal
lassen sich diese Anteile, wie bereits erwihnt, nicht sauber extrahieren. In diesem Fall ist die Zerle-
gung des Signals so durchzufiihren, dass die bendtigten Signalanteile im Approximationslevel vor-
handen sind und so eine Tiefpass-Filterung durchgefiihrt wird. Dazu wird eine Wavelet-Trans-
formation des Signals mit anschliefender Riicktransformation der einzelnen Koeffizientenlevel in
den Zeitbereich durchgefiihrt. Die aus dem Ursprungssignal extrahierten Anteile der Fahrzeugverzo-
gerung finden sich im Approximationssignal wieder. Die Detailsignale dienen der zusitzlichen Si-
gnalanalyse. Der Frequenzbereich, iiber den sich das Approximationssignal erstreckt, wird dabei
iiber die Leveltiefe festgelegt. Tabelle 28 beinhaltet die Frequenzbereiche der einzelnen Signallevel
fiir Leveltiefe 8. Es wird deutlich, dass das Approximationssignal sA8 den geforderten Frequenzbe-
reich abdeckt.

Signallevel Frequenzbereich
sD1 250 Hz — 500 Hz
sD2 125 Hz— 250 Hz
sD3 62,5 Hz— 125 Hz
sD4 31,3Hz—-62,5Hz
sD5 15,6 Hz— 31,3 Hz
sD6 7,8 Hz - 15,6 Hz
sD7 3,9Hz-78 Hz
sD8 1,.9Hz-39Hz
sA8 O0Hz-1,9Hz

Tabelle 28 Frequenzbereiche der Signallevel

Die Wahl des Wavelets wird ebenfalls durch das Verhalten des benétigten Signalanteils beeinflusst.
Das Beschleunigungssignal wird sich bei Beginn und Ende des Bremsvorgangs sehr schnell, bedingt
durch die Trigheit des Fahrzeugs aber nicht sprunghaft, indern. Eine sprunghafte Anderung des Si-
gnals ist auch aus regeltechnischen Griinden nicht erwiinscht. Es muss daher ein Wavelet mit nied-
riger Komplexitdt, aber mit erkennbarem stetigem Schwingungsanteil verwendet werden. Da im
vorliegenden Fall nicht die Suche nach nichtharmonischen Signalabweichungen das Ziel ist, muss
das Wavelet aus Erfahrungswerten bestimmt werden. Voruntersuchungen mit den Wavelets db2 bis
db8 zeigten, dass db4 das erwartete Schwingungsverhalten sehr gut darstellt. Unter Verwendung
von Wavelets niedrigerer Komplexitit kommt es zu einer Verfilschung der Signalanteile, da die Si-
gnale ungeniigend stetig dargestellt werden. Die Verfilschungen zeigen sich im riicktransformierten
Signal in Form von Spriingen.

Ein weiterer Gesichtspunkt unter der Bedingung des spiteren Einsatzes in der Regelung des Fahr-
zeugbremssystems ist der Rechenaufwand, der mit dem Komplexitatsgrad der eingesetzten Wave-
lets zunimmt. Um mit herkdmmlichen Filterverfahren konkurrieren zu konnen, ist es notwendig,
gleiche oder geringere Rechenzeit zu beanspruchen. Die Beriicksichtigung beider Aspekte findet
sich in der Auswahl des Wavelets db4 fiir die weiteren Betrachtungen wieder.

7.2.3. Ergebnisse der Signalzerlegung und Auswahl geeigneter Frequenzbereiche

Bild 88 zeigt das Ergebnis der Wavelet-Transformation des gemessenen Signals nach der Riick-
transformation der einzelnen Level in den Zeitbereich. Es lassen sich mehrere Schwingungs-
komponenten gut voneinander unterscheiden. Das Approximationssignal sA8 zeigt den statischen
Anteil der am Fahrzeug wirkenden Verzogerung, die durch den Bremseingriff zustande kommt. Im
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dariiber liegenden Detailsignal sD8 sind die Nickschwingungen des Fahrzeugaufbaus sichtbar. Sie
sind am Beginn und am Ende des Bremseingriffs besonders deutlich. Detailsignal sD7 zeigt weitere
Anteile der Nickschwingungen. Die Signalanteile in weiteren Detailsignalen zeigen keine fiir die
Regelung interessierenden Anteile. Hier sind der Hauptanteil des Signalrauschens und der
Rahmenschwingungen enthalten.
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Bild 88 in dyadische Frequenzbcinder gesplittetes Signal

Ein Nebeneffekt wird bei der gleichzeitigen Betrachtung aller Signalanteile sichtbar. Zum Zeitpunkt
7.7s (Sample 7700) nach Start der Messung zeigt sich in fast allen anderen Signalanteilen ein
transienter Signalanteil. Es handelt sich dabei um Einwirkung der Stralenbeschaffenheit. Im vor-
liegenden Fall konnte nachgewiesen werden, dass das Fahrzeug wihrend des Bremsvorgangs tiber
eine Querrinne fuhr. Dieses Ereignis wirkt als Stof8 auch in Langsrichtung des Fahrzeugs und lésst
sich exakt im Zeitbereich lokalisieren. Ein weiterer instationédrer Signalanteil ist zum Zeitpunkt
11,9 s (=Sample 11900) nach Start der Messung in den Signalleveln sD1 bis sD3 sichtbar. Die
Vermutung liegt nahe, dass es sich um die Auswirkung des Bremsenl6sens handelt.

Zur Gewinnung eines fiir die Bremsregelung optimal geeigneten Signals wurden drei mogliche
Frequenzbandvarianten durch Einstellung der Leveltiefen 8, 7 und 6 berechnet. Der Vergleich der
so gefilterten Signale wird in Bild 89 dargestellt.
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Signal A5 (0 Hz -7 8 Hz)
— Signal sA7 (0 Hz -39 Hz)
Signal A8 (0 Hz - 1.8 Hz)

Bremsheschleunigung [mis?]
o

5 .
0 1 2 3 4 5 5 7 8 g 10 11 12 13
Teit [=]

Bild 89 Approximationssignal bei Berechnung mit den Leveltiefen 6 bis 8

Aus dem Vergleich der gefilterten Signale lassen sich verschiedene Schlussfolgerungen ziehen. Alle
Approximationssignale geben den Verlauf der Verzégerung sehr gut wieder. Um allein den sta-
tischen Anteil und die Aufbauschwingungen zu beriicksichtigen, eignet sich am besten die Rekon-
struktion des Approximationslevels aus Leveltiefe 8. Wird die Wavelet-Transformation mit 7 Le-
veln durchgefiihrt, sind bereits Schwingungsanteile anderer Kausalitit, beispielsweise Lastwechsel-
schwingungen, enthalten. Bei einer Wavelet-Transformation mit Leveltiefe 6 enthélt das Signal be-
reits zahlreiche zusétzliche Frequenzkomponenten, die vorrangig von Straenunebenheiten
stammen. Fiir die Aufgabenstellung eignet sich somit die Rekonstruktion des Approximationssi-
gnals bei Leveltiefe 8 am besten. Sollen die Lastwechselschwingungen mit beriicksichtigt werden,
ist hier das Approximationssignal aS7 von Bedeutung.

Um das Potenzial der Wavelet-Transformation im Einsatzbereich der Echtzeit-Filterung zu beurtei-
len, wurde das rekonstruierte Signal mit einem momentan im Fahrzeug verwendeten Filterverfahren
verglichen. Bild 90 zeigt die gefilterten Signale im Vergleich mit dem Originalsignal. Es handelt
sich dabei um einen Filter auf Basis des Runge-Kutta-Algorithmus, der in [MOEO04] niher erldutert
wird. Das Runge-Kutta-Verfahren gehért zu den Einschrittverfahren, welche zur numerischen L6-
sung eines Anfangswertproblems erster Ordnung gewoéhnlicher Differentialgleichungen eingesetzt
werden. Im Detail wird hierbei zur Berechnung des Anstiegs eine weitere Stiitzstelle und ein ge-
wichtetes Mittel aus vier Funktionswerten genutzt. Bekanntermaflen gibt es zweckmaiBigere
Filtermoglichkeiten als dieses Verfahren. Allerdings standen zum Zeitpunkt der Implementierung
harte Echtzeit-Anforderungen an das Regelsystem, die bei Verwendung zweckméiBigerer Filtertypen
nicht gehalten werden konnten.

Originalsignal
Runge-Kutta gefiltertes Signal
Approximationssignal sA3

i 2 4 B 5 10 12
Zeit [s]

Bremsheschleunigung [mis?]

Bild 90 Vergleich der gefilterten Verzégerungssignale mit dem Originalsignal

Es ist erkennbar, dass das waveletbehandelte Signal alle aufgabenrelevanten Signalanteile enthélt.
Im Vergleich mit dem Runge-Kutta-gefilterten Signal zeigt das waveletbehandelte Signal einen
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glatteren Verlauf in den Bereichen mit nahezu konstanter Verzgerung und eine exaktere Nachbil-
dung niederfrequenter relevanter Detailaussagen, wie sie beispielsweise durch Fahrzeugnicken ent-
stehen. Die zeitliche Verzogerung des mit dem Runge-Kutta-Filter behandelten Signals resultiert
aus dem Filterverfahren. Durch die Berechnung der notwendigen Stiitzstellen aus dem Originalsi-
gnal benotigt dieser Filter eine der Anzahl der Stiitzstellen entsprechende Einlaufzeit, wodurch sich,
bezogen auf das Originalsignal, ein zeitlicher Versatz ergibt. Die Filterung mittels Wavelet-Analyse
weist diesen Versatz nicht auf, da der erste Signalpunkt sofort bis ins niedrigste Level durchgezogen
wird.

7.2.4. Bewertung der Analyse des Beschleunigungssignals

Auch diese Untersuchung bestitigt die Fahigkeit der Diskreten Wavelet-Transformation, aus Mess-
Signalen rauer Umgebung die gewiinschten Anteile zu detektieren und zu extrahieren. Es ist ge-
lungen, das Signal so aufzuteilen, dass eine kausale Zuordnung der Frequenzen zu den Quellen
moglich ist. Das Originalsignal kann bei Bedarf jederzeit aus diesen Teilsignalen durch Signal-
addition der einzelnen Level zusammengesetzt werden. Es besteht weiterhin die Méglichkeit, meh-
rere Koeffzientenlevel in der Riicktransformation zu einem Zeitsignal zusammen zu fassen, um
breitere Frequenzbénder aus dem Ursprungssignal zu extrahieren. Dabei gehen weder Informationen
verloren, noch sind Artefakte zu erwarten. Die Methode der Riicktransformation der Koeffizienten-
level bestitigt in beeindruckender Weise die Einsatzmoglichkeit der Wavelet-Transformation als
Mittel der Signalvorverarbeitung vor der eigentlichen Analyse. Mit dieser Methode lassen sich ge-
zielt Signalanteile einzelner Frequenzbereiche auswihlen, ohne Signalinformation zu vernichten.

Im Zusammenhang mit der in Abschnitt 5.4.1 dargestellten Echtzeitfihigkeit wurde der Nachweis
der Filtermdglichkeit mittels Wavelet-Transformation auch auf dem anspruchsvollen Gebiet der
Filterung von Reglereingangssignalen erbracht.
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Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Erkennung und positionsgenauen Erfassung
nichtstationdrer Anteile in Signalen der Kraftfahrzeugtechnik. Der Hauptschwerpunkt der vorge-
stellten Untersuchung richtet sich an den speziellen Anforderungen der Verzahnungspriifung in der
Fertigungsendkontrolle an schrigverzahnten Stirnrddern aus. Diese stellt besondere Anforderungen
beziiglich der zeitnahen Auswertung der Signale und der Robustheit der Auswertung.

Ziel ist die Erkennung und zahngenaue Zuordnung auftretender Einzelfehler an Zahnriddern, bei-
spielsweise Schlagstellen, Grate und Kratzer auf der Zahnoberfldche, welche sich in transienten Er-
eignissen im Schwingungssignal &duflern. Es wird dabei anfangs dargelegt, dass hinsichtlich der
Erfassung dieser Anteile Entwicklungsbedarf besteht, da dieser Bereich im Gegensatz zur Er-
kennung harmonischer und zeitlich unverdnderlicher Signalanteile durch die bekannten Analysen
auf Basis der Fourier-Transformation nicht abgedeckt werden kann. Grundlegende Betrachtungen
der Fourier-Transformation und auf ihr beruhender Analysen machen deutlich, dass sich ihr Einsatz-
bereich auf die Betrachtung von Signalen beschriinkt, in denen die zeitliche Anderung von unterge-
ordneter Bedeutung ist. Da aber bei der Erkennung von Einzelfehlern die zeitliche Anderung des Si-
gnals relevant ist, besteht Bedarf nach einer Signaltransformation, welche die zeitliche Information
im Signal berticksichtigt. Fiir die Betrachtung instationdrer Signalanteile wird deshalb die Diskrete
Wavelet-Transformation vorgeschlagen. Sie kann sowohl fiir die Analyse zeitlich schnell verdnder-
licher Signalanteile, als auch fiir Detektion instationérer Signalanteile eingesetzt werden und verfiigt
iiber eine dem jeweiligen Frequenzbereich angepasste Auflgsung.

Fiir die praktische Anwendung der Diskreten Wavelet-Transformation wird eine Analyseumgebung,
das Modulare Diagnosewerkzeug (MDT) entwickelt, dessen Besonderheit in seinem modularen
Aufbau und der flexiblen Einsatzmdoglichkeit auch fiir Signale aus anderen Bereichen besteht.

Mit der ausfiihrlichen Untersuchung verschiedener in der Fertigung auftretender Zahnradeinzelfeh-
ler wird nachgewiesen, dass das Ziel der Erkennung und zahngenauen Zuordnung kleiner, vereinzelt
auftretender Fehler mit der angewandten Analyse erreicht wird. Dafiir wird, aufbauend auf den
Ergebnissen der Diskreten Wavelet-Transformation, eine merkmalsbezogene Analyse der Trans-
formationsergebnisse durchgefiihrt. In zwei weiteren beispielhaften Untersuchungen wird im An-
schluss die Einsatzfihigkeit der Wavelet-Analyse auch auf anderen Gebieten der Fahrzeugtechnik
demonstriert. Das erste Beispiel hat die Extraktion niedrigfrequenter Storerscheinungen an Rad-
bremsen aus einem Luftschallsignal zum Inhalt, welches sehr stark von umgebenden Schallquellen
gestort wurde. Im zweiten Anwendungsbeispiel wird die Wavelet-Transformation in Verbindung
mit dem Modularen Diagnosewerkzeug (MDT) zur intelligenten Filterung von Schwingungssigna-
len im Fahrzeug genutzt. Diese Signale zeichnen sich durch einen sehr hohen Storanteil aus, der
durch die Bedingungen im Fahrzeug wihrend der Fahrt hervorgerufen wird.

Erstmalig wurde in dieser Arbeit neben dem praktischen Einsatz der Wavelet-Transformation in der
Fahrzeugtechnik auch eine Nachauswertung ihrer Ergebnisse vorgenommen. Zu diesem Zweck
wurden mehrere Merkmalswerte generiert und angewendet. Mit dem Modularen Diagnosewerkzeug
(MDT) existiert dafiir eine Software zur waveletbasierten Signalanalyse, welche auf unterschiedli-
che Problemstellungen innerhalb der Fahrzeugtechnik angewendet werden kann. Die imple-
mentierte automatisierte Parametersuche macht das System auch fiir Nichtexperten der Wavelet-
Analyse nutzbar. Der bevorzugte Einsatzbereich liegt in der Analyse rotationsgebundener Signale.
Somit bietet sich eine optimale Voraussetzungen fiir den Einsatz in der Verzahnungs- und Getriebe-
priifung.
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Es hat sich bei den mit dem Modularen Diagnosewerkzeug (MDT) durchgefiihrten Untersuchungen
herausgestellt, dass fiir eine zahngenaue Erkennung der Einzelfehler eine Auswertung der Trans-
formationsergebnisse auf Basis der Merkmalswerte Crest-Analyse und relativer spektraler Signal-
energieverteilung zielfitlhrend ist. Weitere Merkmalswerte wie Kurtosis oder mittlere spektrale Si-
gnalenergie konnen eine Grundaussage tiber das Vorhandensein von Einzelfehlern und verteilten
Fehlern am Zahnrad geben. Die Kombination der vorgestellten Auswertemoglichkeiten liefert eine
breitere Basis fiir die Fehlererkennung, als es die einzelne Auswertung erméoglicht.

Die Bedingungen, unter denen der Tauglichkeitsnachweis der Wavelet-Analyse stattfindet, weisen
die Einsatzfihigkeit des MDT und der damit durchgefiihrten Fehlererkennung mit Hilfe der Wave-
let-Transformation im Bereich der Fertigungspriifung nach. Somit stellt diese neuartige Analyseum-
gebung einen ersten entscheidenden Schritt fiir den Einsatz in diesem Bereich dar. In enger Zu-
sammenarbeit mit Verzahnungsherstellern muss nun die Suche nach weiteren praxisrelevanten
Merkmalswerten fortgefiihrt werden, die speziell auf die in der Fertigung auftretenden Fehler abge-
stimmt sind und diese eindeutig beschreiben. Insbesondere die wihrend der Untersuchung der Zahn-
radsignale festgestellten Modulationserscheinungen beim Auftreten von verteilten Fehlern an Zahn-
rddern bieten einen Ansatz fiir weitere, mit dieser Analysemethode durchzufiihrende, Untersu-
chungen.

Mit den durchgefithrten Untersuchungen wird weiterhin die Grundlage fiir ein selbstlernendes Sys-
tem auf Basis neuronaler Netze geschaffen. Fiir weiter zu entwickelnde Stufen des MDT konnen als
Ersatz der vorhandenen Merkmalswerte Verfahren wie die Interpretation von komplexen Mustern
entwickelt werden. Solche Untersuchungen wurden bereits in Begleitung diees Projektes exempla-
risch an Signalen von Fahrzeugbremsen und Tierstimmen durchgefiihrt [HIR03], [HOLO03-1]. Fiir
die Erstellung eines solchen Systems sind bei zukiinftigen Arbeiten mehrere Strategien verfolgbar.
So kann beispielsweise eine parallele Verarbeitung des Mess-Signals mit mehreren Wavelets statt-
finden, um fiir jede Fehlerart ein Wavelet mit geeigneten Eigenschaften zu nutzen. Die weiterfiih-
rende Untersuchung kann durch die Entwicklung von Zustandsvektoren abgerundet werden, die die
Voraussetzung fiir eine Fehler-Klassifikation bilden. Zustandsvektoren beinhalten die Ergebnisse
der Signalanalyse und die relevanten Betriebsdaten. Sie bilden die Grundlage fiir eine spitere
Klassifizierung der Ergebnisse. In ihnen wird festgelegt, wie sich die Fehlertypen hinsichtlich des
Ergebnisses der Wavelet-Analysen und der nachfolgenden statistischen Auswertung dufiern. Die
erhaltene Merkmalsverteilung liefert dann die Grundlage zur Bildung eines Expertensystems. Ziel
einer weiterfithrenden Untersuchung muss die Erstellung eines Mustervektors und je eines Vektors
fiir jeden bekannten Fehler sein. Eine Klassifikation kann dann spéter im einfachsten Fall geome-
trisch iiber eine Distanzbestimmung zwischen dem Analyseergebnis und den vorhandenen Zu-
standsvektoren erfolgen.

Die Moglichkeiten der Klassifikation kénnen durch die bereits erwahnte grundlegende Zuordnung
einzelner Fehlertypen zu jeweils einem Wavelet-Typ erweitert werden. An dieser Stelle besteht
auch die Maoglichkeit, dem Fehler zugeordnete empirisch ermittelte Wavelet-Kernfunktionen zu
entwickeln. Obwohl sich in der vorgestellten Arbeit eine gewisse Robustheit der Ergebnisse gegen-
iiber den eingesetzten Wavelet-Typen herausgestellt hat, wird in der Optimierung und zielgerichte-
ten Erstellung von Wavelets ein grofles Potenzial gesehen. Die Bedingung der Zuordnung Wavelet-
Typ — Fehlertyp bietet die Moglichkeit, ein von einer Zahnradpaarung stammendes Signal mit meh-
reren parallel laufenden Wavelet-Transformationen zeitgleich hinsichtlich verschiedener Fehlerty-
pen zu analysieren. Der dadurch notwendige groBere Zeitaufwand kann durch die in dieser Arbeit
vorgestellte Real-Time Diskrete Wavelet-Transformation vollstdndig kompensiert werden. Unter
diesem Gesichtspunkt kommt auch der Real-Time Diskreten Wavelet-Transformation auf Basis von
DSP oder FPGA wieder Bedeutung zu.
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8. Zusammenfassung

Anhand der in der Waveletanalyse ermittelten Koeffizienten kénnen danach Grenzkoeffizienten
festgelegt werden, die fiir eine erfolgreiche Fehlerdetektion iiberschritten werden miissen. Um dies
zu erreichen, miissen statistisch relevante LosgréBen bestimmter Fehler und Toleranzbereiche
gefertigt und untersucht werden, um signifikante Ergebnisse zu erzielen. Dies muss unter dem Hin-
tergrund der 100%-Verzahnungspriifung am Ende des Produktionsprozesses geschehen. Dafiir
wurde in dieser Arbeit die Methode bereitgestellt und unter Fertigungsbedingungen getestet. Es
wird erwartet, dass das grof3e Potenzial, das diese Analysemethode bietet, moglichst bald der indus-
triellen Fertigung von Verzahnungen zugefiihrt wird.

Die Flexibilitit und generelle Einsetzbarkeit des Modularen Diagnosewerkzeugs (MDT) wird in den
Untersuchungen des Phinomens Bremsenknarzen und der Analyse des Verzégerungssignals einer
Fahrzeugbremsung deutlich. Hier wird gezielt auf die Extraktion interessierender Signalanteile aus
von Storungen iiberlagerten Signalen hingearbeitet. Es wird dabei deutlich, dass die Wavelet-Trans-
formation fiir die Erkennung von Signalanteilen geringer Energie in stark gestorten Signalen ein ge-
eignetes Auswertewerkzeug darstellt. Zusdtzlich ermdglicht die Nutzung der Diskreten Wavelet-
Transformation eine bisher nicht erreichte Aussageféhigkeit iiber Ereignisse wihrend der Messung,
die im Zeitsignal nicht erkannt wurden.

Aufbauend auf den erreichten Ergebnissen kénnen vorhandene Priifmethoden vereinfacht und
optimiert werden. Im Bereich der Bremsgerdusch-Analyse kann verstirkt auf den weitaus einfacher
zu erfassenden Luftschall zuriickgegriffen werden. Somit kann der Aufwand zur Signalerfassung
stark verringert werden, was eine Reduzierung der Priifkosten zur Folge hat. Dies ist besonders bei
der Priifung am Fahrzeug von Vorteil. Fiir die Filterung von Signalen ist die Wavelet-Transforma-
tion eine elegante Methode, die gleichzeitig Aussagen {iber auftretende Ereignisse im Signal wih-
rend der Filteranpassung liefert.

Kurz sei an dieser Stelle noch auf die Einsatzfihigkeit des Modularen Diagnosewerkzeugs (MDT)
iiber den Fahrzeugbereich hinaus hingewiesen. Mit den in dieser Arbeit entworfenen Softwarestruk-
turen konnten auch fiir ein scheinbar vollig anders geartetes Problem stochastische Anregungen aus
einem komplexen zeitabhdngigen Schwingungssignal herausgefiltert werden. Betrachtet wurden un-
regelmédfige Schwingungserscheinungen an einer Gasdruckregel- und -messanlage [HOLOS]. Hier
konnten Kochvorgénge innerhalb der Gaskessel, die sich durch grofie Blasen und kavitationsahnli-
che Effekte duflerten, mit Hilfe der Wavelet-Analyse unter Nutzung des Wavelets db3 und der re-
lativen spektralen Signalenergieverteilung erkannt werden. Mit normaler Spektrenauswertung
waren diese nicht detektierbar.

Alle Untersuchungen haben das grofle Potenzial der Wavelet-Transformation fiir den praktischen
Analyseeinsatz bei der Erkennung zeitlich verdnderlicher Signalinhalte dargestellt. Es liegt nun im
Ermessen der Nutzer von Signalanalysen, diese Ergebnisse sinnvoll anzuwenden, die praktische
Anwendung der Diskreten Wavelet-Transformation weiter zu fithren und vorhandene Auswerteme-
thoden, falls notwendig, zu vervollstindigen.

Priift aber alles, und das Gute behaltet
1 Thess. 5, 21
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