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Kurzfassung
In der modernen Zustandsüberwachung werden bereits unzählige Prozesse durch
eine Vielzahl von Sensoren überwacht und optimiert. Dennoch kommt es in
vielen Bereichen aufgrund von komplexeren Betriebszuständen oder störenden
Umgebungsgeräuschen zu vermeidbaren Verschleißerscheinungen und Schäden.
Zu diesen zählen unter anderem Getriebe mobile Arbeitsmaschinen. Da bei
diesen die Zustandsüberwachung noch in den Anfängen steht leitet sich hieraus
das Forschungspotenzial dieser Dissertation ab. Kernziel der Arbeit ist die
Entwicklung einer Signalverarbeitungskette für die Analyse von Körperschallsi-
gnalen zur Detektion von Verzahnungsschäden sehr niederdrehender Getriebe
in störbehafteten Umgebungen.

Als Grundlage der Arbeit wird zunächst die Schallausbreitung in Getrieben
mit Fokus auf Zahneingriffen näher beschrieben. In diesem Kontext wird näher
auf Körperschall im Allgemeinen, Körperschallquellen sowie dessen Ausbreitung
und charakteristischen Verhalten in Getrieben eingegangen.

In Rahmen dieser Dissertation werden zudem neuartige körperschallbasierte
Forschungsresultate präsentiert. Zu diesen zählt die Schätzung von Drehzahlen
niederdrehender Getriebe über künstliche neuronale Netze. Übliche Signal-
verarbeitungsansätze zur Bestimmung der Drehzahlzahlen benötigen häufig
Vorwissen über die Getriebegeometrie. Künstliche neuronale Netze hingegen
können auf Vorwissen verzichten und benötigen lediglich Datensätze und ein
Training.

Weiterhin wird untersucht, ab welcher Schadensgröße an Zahnflanken Verän-
derungen im Schwingungssignal erkennbar sind und wie sich diese äußern. Dies
stellt weitestgehend einen innovativen Aspekt dar, da in der Literatur in der
Regel nur sehr grobe Schäden algorithmisch erkannt werden oder innerhalb von
Restlaufzeitabschätzungen nur Trendänderungen untersucht werden ohne die
genaue Schadensgröße zu quantifizieren. Innerhalb dieser Untersuchung wird
weiterhin eine neuartige Methodik zur Ableitung geeigneter digitaler Filter-
grenzen vorgestellt. Hierbei werden Differenzspektren bekannter Datensätze
über geglättete Frequenzspektren verwendet, welche über lineare Prädiktions-
koeffizienten bestimmt werden.

Zuletzt wird ein neuartiger Ansatz zur Detektion von Zahnschäden präsen-
tiert. Hier fließen die zuvor gewonnen Erkenntnisse mit ein. Über die bestimmten
Filtergrenzen werden die Schädigungen im Zeitbereich hervorgehoben. Wei-
terhin wird die Drehzahlschätzung über künstliche neuronale Netze integriert.
Validiert wird der entwickelte Ansatz zunächst an sehr massiven Schädigungen.
Darauffolgend wird die Funktionalität an den kleinsten erkennbaren Schädi-
gungen gezeigt. Darüber hinaus wird sowohl die entwickelte Signalverarbeitung
zur Detektion von Schädigungen als auch die Methodik zur Auswahl geeigneter
Filtergrenzen an Schädigungen an zwei unterschiedlichen Zahnrädern validiert.
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Abstract
In modern condition monitoring, numerous processes are already monitored and
optimized by a multitude of sensors. Nevertheless, avoidable wear and damage
occurs in many areas. Among other things, this is related to more complex
operating conditions or disturbing environmental noise, which complicates the
analysis. These avoidable damages include gearboxes for mobile machinery.
Since condition monitoring for these is still in its infancy, the research potential
of this dissertation is derived from this. The key objective of the thesis is the
development of a digital signal processing chain for the analysis of structure-
borne sound signals for the detection of gear damage of very low-speed gearboxes
in disturbing environments.

As a basis for the work, structure-borne sound propagation in gearboxes is
first described in more detail with a focus on gear meshing. In this context,
structure-borne sound in general, sources of structure-borne sound as well as
its propagation and characteristic behavior in gearboxes are discussed in more
detail.

In the context of this work, novel structure-borne sound based research results
are presented as well. These include the estimation of rotational speeds of low-
speed gears via artificial neural networks. Common signal processing approaches
for determining gearbox rotational speeds often require prior knowledge of the
gearbox geometry. Artificial neural networks, however, do not require any prior
knowledge and only need data sets and training.

Furthermore, it is investigated from which damage size on tooth flanks changes
in the vibration signal are recognizable and how these are expressed. This is
largely an innovative aspect, since in the literature usually only very severe
damage is detected algorithmically or only trend changes are investigated within
residual life estimations without quantifying the exact damage size. Within this
study, a novel methodology for the estimation of suitable digital filter limits is
presented. Here, difference spectra of known data sets are used over smoothed
frequency spectra, which are determined via linear prediction coefficients.

Finally, a novel approach for the detection of tooth damage is presented.
Here, the previously gained knowledge is applied. Damage in the time domain
is highlighted via the determined filter limits. Furthermore, rotational speed
estimation is integrated via artificial neural networks to substitute the need
for a measured rotational speed. The developed approach is first validated
on very massive damages. Subsequently, the functionality is shown on the
smallest detectable damages. In addition, both the signal processing developed
for detecting damage and the methodology for selecting suitable filter limits
are validated on damage to two different gears.
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Liste der Symbole und Abkürzungen

Spezifische mathematische Symbole
∼ Proportionalität

| | Betragsfunktion
arg min

x
f(x) Operator zur Bestimmung des Werts x, an dem f(x)

minimal wird

f+(x) Positivteil eines Vektors

h() Aktivierungsfunktion
hleaky_ReLU() Leaky ReLU-Aktivierungsfunktion
hlin() Lineare Aktivierungsfunktion
hReLU() ReLU-Aktivierungsfunktion
hsig() Sigmoid-Aktivierungsfunktion
htanh() Hyperbolische Tangens-Aktivierungsfunktion
� Hadamard-Produkt

lim Grenzwertfunktion
ln() Logarithmus Naturalis
tan() Tangens-Funktion
log10() Logarithmus zur Basis 10

max() Maximalwert
min() Minimalwert
mod Division mit Rest

N Menge der natürlichen Zahlen: {0, 1, 2, 3, . . . }
N0 Menge der natürlichen Zahlen größer null: {1, 2, 3,

. . . }
∇ Nabla-Operator

∂x
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Partielle Ableitung von x nach z

rect() Rechteckfunktion

Spezifische Symbole
A, Ai Flächenelemente
Azi,Sj

, Azi,Sj ,NN Überlappungsflächen diskreter Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen eines Schadens Sj am Zahnrad zi
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b, b, B Skalar-, Vektor- und Matrixgröße der Biaswerte in

einem neuronalen Netzwerk
BP Breite eines Piezoelements
ΔBP Breitenänderung eines Piezoelements
β Gewichtungsfaktor einer leaky ReLI Aktivierungsfunk-
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Fγ

x,m,k Diskrete Kurzzeit-Fourier-Transformierte
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it Eingangstor einer LSTM-Zelle zum Zeitpunkt t
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Mittelwerts für ein Zahnrad zi

kR Verhältnis der quasilongitudinalen zur transversalen
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λR Rayleigh-Wellenlänge
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m Masse
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Entlade- und Restentladephase
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μTB, μTE, μTR Mittelwerte der Getriebezeit in der Belade-, Entlade-

und Restentladephase
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die algorithmische Detektion für ein Zahnrad zi
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Nx, Ny, Nxy, Nyx Normalkräfte
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Spezifische Symbole

ω[n], ωn Diskretes Drehzahlsignal
ω(t), ωt Kontinuierliches Drehzahlsignal

pt Teilungs eines Zahnrads
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Φ Skalares Potential
ϕ Zeitabhängige Umdrehungsphase
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rP Pearson Korrelationskoeffizient
rSchnitt Schnittpunk zweier Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-

nen von Pearson Korrelationskoeffizienten
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Rx1x1,m Diskrete Autokorrelation
Rx1x1,τ Kontinuierliche Autokorrelation
Rx1x2,m Disrekte Kreuzkorrelation
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S0 Zähne ohne eingebrachte Schadensstufen
SE Matrix der Nachgiebigkeitskoeffizienten eines piezo-

elektrischen Materials bei konstanter elektrischer Feld-
stärke E

S1,S2,S3,S4 Zähne mit eingebrachten Schadensstufen
Sx,m,k Spektrogramm aus diskreter STFT
Sx,m,k,dB Spektrogramm aus diskreter STFT in dB
s̄xΔf,m,dB Mittlere Leistung eines Spektrogramms über einen

definierten Frequenzbereich in dB
Sx, Sy, Sxy, Syx Scherkräfte
σ Standardabweichung
σx, σy, σxy, σyx Mechanische Spannung
σP Vektor der mechanischen Spannung
σMBA, σMEA, σMRA Standardabweichungen der Drehmomente zu Anfang

der Belade-, Entlade- und Restentladephase
σMBE, σMEE, σMRE Standardabweichungen der Drehmomente zu Ende

der Belade-, Entlade- und Restentladephase
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Spezifische Symbole

σRB, σRE, σRR Standardabweichungen der Drehzahlen zu Ende der
Belade-, Entlade- und Restentladephase

σTB, σTE, σTR Standardabweichungen der Getriebezeit in der Belade-
, Entlade- und Restentladephase

t Zeitpunkt
tP,z Anteilige Signaldauer eines Zahns innerhalb einer

Zahnradumdrehung
tϕ,k Zeitpunkte ganzzahliger Zahnradumdrehungen
ti(Si) Zeitpunkte der eingebrachten Schadensstufen im

Schwingungssignal
tVib Länge eines Schwingungssignals
T̄ z1 , T̄ z3 Gemittelte gemessene Periodendauer zwischen schad-

haften Zahneingriffen der Zahnräder z1 und z3
T̄ z1,theo, T̄ z3,theo Gemittelte theoretische Periodendauer zwischen

schadhaften Zahneingriffen der Zahnräder z1 und z3
Tzi

Theoretische Periodendauer eines Zahneingriffs eines
Zahnrads zi

τxy Schubspannung

UP Elektrische Spannung über ein piezoelektrisches Ele-
ment

ux, uy, uz Axiale Verschiebungen

v, v, V Skalar-, Vektor- und Matrixgröße der Netzwerkein-
gänge in einem neuronalen Netzwerk

vS Schwinggeschwindigkeit
Vx, Vy Vertikalkräfte

w, w, W Skalar-, Vektor- und Matrixgröße der Gewichtungs-
faktoren in einem neuronalen Netzwerk

wS Schwingweg
ωW Kreisfrequenz einer Körperschallwelle

x[n], xn Diskretes Schwingungssignal
x̃[t] Diskretes Schwingungssignal nach digitaler Filterung
x̂[k] Lineare Prädiktion eines Signals x[k − m]
Xk Diskrete Fourier-Transformierte eines Signals xn

Xγ
k Diskrete Fourier-Transformierte eines gefensterten Sig-

nals x[t]γ[n]
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Abkürzungen

Xγ
Si,k

Diskrete Fourier-Transformierte eines Schadensfens-
ters Si

X̄Si,k Gemitteltes diskrete Fourier-Transformierte eines
Schadensfensters Si

x(t), xt Kontinuierliches Schwingungssignal
XLP,Si,k Frequenzsprektrum bestimmt über lineare Prädiktion
X̃Δ,Si,k Differenzspektrum zweier Frequenzspektren bestimmt

über lineare Prädiktion
X̃Überlappung Überlappungsbereich zweier Differenzspektren
Ξ[t] Rechteckmaske

y[t] Hüllkurve eines Schwingungssignals

z1, z2, z3, z4 Getriebezahnräder
zl Längeneinheit zur Herleitung von Wellengleichungen
ζ Wellenzahl

Abkürzungen
ADC Analog-to-digital converter
AIC Akaike Information Criterion
AKF Autokorrelationsfunktion

CNN Convolutional neuronal network

DFT Diskrete Fouriertransformation
DIN Deutsches Institut für Normung

EtherCAT Ethernet for Control Automation Technology

FC Fully connected layer
FEM Finite-Elemente-Methode
FFT Fast Fourier transform
FIR Finite impulse response filter

IEPE Integrated Electronics Piezo-Electric

KKF Kreuzkorrelationsfunktion

LP Linear prediction
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Abkürzungen

LSTM Long short-term memory

MLP Multi layer perceptron
MQTT Message Queuing Telemetry Transport
MSE Mean squared error

PDF Probability density function
PVDF Polyvinylidenfluorid
PZT Blei-Zirkonat-Titanat

RAM Random access memory
ReLU Rectifier linear unit
RMSE Root mean squared error

STFT Short time Fourier transform
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