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Kurzfassung

In der modernen Zustandsiiberwachung werden bereits unzéahlige Prozesse durch
eine Vielzahl von Sensoren iiberwacht und optimiert. Dennoch kommt es in
vielen Bereichen aufgrund von komplexeren Betriebszustdanden oder stérenden
Umgebungsgerauschen zu vermeidbaren Verschleilerscheinungen und Schéden.
Zu diesen zdhlen unter anderem Getriebe mobile Arbeitsmaschinen. Da bei
diesen die Zustandsiiberwachung noch in den Anféngen steht leitet sich hieraus
das Forschungspotenzial dieser Dissertation ab. Kernziel der Arbeit ist die
Entwicklung einer Signalverarbeitungskette fiir die Analyse von Koérperschallsi-
gnalen zur Detektion von Verzahnungsschéden sehr niederdrehender Getriebe
in storbehafteten Umgebungen.

Als Grundlage der Arbeit wird zunéchst die Schallausbreitung in Getrieben
mit Fokus auf Zahneingriffen nédher beschrieben. In diesem Kontext wird naher
auf Korperschall im Allgemeinen, Koérperschallquellen sowie dessen Ausbreitung
und charakteristischen Verhalten in Getrieben eingegangen.

In Rahmen dieser Dissertation werden zudem neuartige kérperschallbasierte
Forschungsresultate prasentiert. Zu diesen zéhlt die Schitzung von Drehzahlen
niederdrehender Getriebe iiber kiinstliche neuronale Netze. Ubliche Signal-
verarbeitungsansitze zur Bestimmung der Drehzahlzahlen benétigen héufig
Vorwissen tliber die Getriebegeometrie. Kiinstliche neuronale Netze hingegen
kénnen auf Vorwissen verzichten und benétigen lediglich Datensétze und ein
Training.

Weiterhin wird untersucht, ab welcher Schadensgrofie an Zahnflanken Verén-
derungen im Schwingungssignal erkennbar sind und wie sich diese aufiern. Dies
stellt weitestgehend einen innovativen Aspekt dar, da in der Literatur in der
Regel nur sehr grobe Schéden algorithmisch erkannt werden oder innerhalb von
Restlaufzeitabschatzungen nur Trenddnderungen untersucht werden ohne die
genaue Schadensgrofie zu quantifizieren. Innerhalb dieser Untersuchung wird
weiterhin eine neuartige Methodik zur Ableitung geeigneter digitaler Filter-
grenzen vorgestellt. Hierbei werden Differenzspektren bekannter Datensatze
iiber geglattete Frequenzspektren verwendet, welche tiber lineare Pradiktions-
koeffizienten bestimmt werden.

Zuletzt wird ein neuartiger Ansatz zur Detektion von Zahnschéden prasen-
tiert. Hier flieBen die zuvor gewonnen Erkenntnisse mit ein. Uber die bestimmten
Filtergrenzen werden die Schédigungen im Zeitbereich hervorgehoben. Wei-
terhin wird die Drehzahlschétzung iiber kiinstliche neuronale Netze integriert.
Validiert wird der entwickelte Ansatz zunéchst an sehr massiven Schidigungen.
Darauffolgend wird die Funktionalitat an den kleinsten erkennbaren Schadi-
gungen gezeigt. Dariiber hinaus wird sowohl die entwickelte Signalverarbeitung
zur Detektion von Schidigungen als auch die Methodik zur Auswahl geeigneter
Filtergrenzen an Schidigungen an zwei unterschiedlichen Zahnradern 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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ginge in einem neuronalen Netzwerk
Schwinggeschwindigkeit

Vertikalkréfte

Skalar-, Vektor- und Matrixgrofie der Gewichtungs-
faktoren in einem neuronalen Netzwerk

Schwingweg

Kreisfrequenz einer Korperschallwelle

Diskretes Schwingungssignal

Diskretes Schwingungssignal nach digitaler Filterung
Lineare Préadiktion eines Signals z[k — m]

Diskrete Fourier-Transformierte eines Signals x,,
Diskrete Fourier-Transformierte eines gefensterten Sig-
nals z[t]y[n]



Abkiirzungen

x(t), x;
XLps, k
Xas, k

XUberlappung

=[]

ylt]

Diskrete Fourier-Transformierte eines Schadensfens-
ters S;

Gemitteltes diskrete Fourier-Transformierte eines
Schadensfensters S;

Kontinuierliches Schwingungssignal
Frequenzsprektrum bestimmt tiber lineare Pradiktion
Differenzspektrum zweier Frequenzspektren bestimmt
iiber lineare Préadiktion

Uberlappungsbereich zweier Differenzspektren
Rechteckmaske

Hiillkurve eines Schwingungssignals

71, Z2, Z3, Z4 Getriebezahnriader

2 Léngeneinheit zur Herleitung von Wellengleichungen
¢ Wellenzahl
Abkiirzungen

ADC Analog-to-digital converter

AIC Akaike Information Criterion

AKF Autokorrelationsfunktion

CNN Convolutional neuronal network

DFT Diskrete Fouriertransformation

DIN Deutsches Institut fiir 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

XIX



Abkiirzungen

LSTM

MLP
MQTT
MSE

PDF
PVDF
PZT
RAM
ReLU
RMSE

STFT

XX

Long short-term memory

Multi layer perceptron
Message Queuing Telemetry Transport
Mean squared error

Probability density function
Polyvinylidenfluorid
Blei-Zirkonat-Titanat

Random access memory
Rectifier linear unit

Root mean squared error

Short time Fourier transform



