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Zustandsüberwachung von Getrieben durch Nutzung eines Zahn-
rads als Maßverkörperung 
 

Schematische Kurzzusammenfassung 
 

In der vorliegenden Arbeit wird mit einem für die Zustandsüber-
wachung neuem Sensorkonzept gearbeitet. Durch den Einsatz 

von MR-Drehzahl-Encodern in einem einstufigen Getriebe soll 

festgestellt werden, ob künstliche Zahnschäden in einem Ge-

triebe zu detektieren sind. 

 

An einem Getriebe-Schwingungs-Prüfstand ist ein einstufiges Getriebe 

mit mehreren zusätzlichen magnetoresistiven Drehzahl-Encoder ausge-

rüstet. Im Getriebe sind unteranderem künstlich geschädigte Ritzel im 

Betrieb. Ziel ist es mit den Signalen der MR-Drehzahl-Encoder die 

künstlichen Schäden der Ritzel zu identifizieren. 

 
Dazu wird eine Schwingungsanalyse des Getriebes durchgeführt. Auf der Grundlage, dass der 

Zahneingriff als ein schwingungsfähiges System zu modellieren ist, werden Frequenzen identi-

fiziert auf welche das Zahnradpaar des einstufigen Getriebes Einfluss hat. Ein abgeleitetes Ord-

nungsspektrum aus der Drehzahl der MR-Drehzahl-Encoder stellt die Grundlage der Schwin-

gungsanalyse dar, um Ritzelschäden zu identifizieren.  

 

Der Getriebe-Schwingungs-Prüfstand ist im Vier-Quadranten-Betrieb im Einsatz, um die nötige 

Datenbasis für das Vorhaben zu schaffen. Es werden vier baugleiche Ritzel vermessen. Ein Fo-

kus der Arbeit liegt zudem auf Einflüssen der Montage des Getriebes und deren Auswirkung auf 

das schwingungsfähige System Zahneingriff. Durch eine statistische Auswertung wird verdeut-

licht, welche Art der Montage für das Vorhaben zulässig ist. 
 

Eine Methode zur Identifikation von Zahnschäden in Getrieben wird entwickelt. Durch die Ana-

lyse der Amplitudenmodulation an Harmonischen der Wellendrehfrequenzen, werden Zahn-

schäden erkannt und unterschieden. Dies wird an am Prüfstand aufgenommenen Daten de-

monstriert. 
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1 Stand der Technik 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen für die vorliegende Arbeit dargelegt. Zu Beginn wer-

den relevante Grundlagen für Torsionsschwingungen eines Zahnradpaars vorgestellt und wie 

diese zur Analyse des Zahnradpaars genutzt werden können. Im Anschluss werden auftretende 

Zahnschäden und die Grundgedanken der Zustandsüberwachung im Zusammenhang mit Ge-

trieben beschrieben. Eine Darstellung der mathematischen Grundlagen für die Zustandsüber-

wachung in Getrieben folgt in Kapitel 1.4. Das letzte Unterkapitel befasst sich mit allgemeinen 

Methoden zur Detektion von Zahnschäden in Getrieben. 

1.1 Torsionsschwingungen eines Zahnradpaars 

Als Getriebe verstehen sich Kenngrößenwandler, welche Drehmoment und Drehzahl wandeln 

[Vgl. Bender & Göhlich, 2020, S. 453]. Eine Gruppe von Getrieben, welche Zahnräder zur Kenn-

größenwandlung nutzt, sind als Zahnradgetriebe zu bezeichnen. Eine weitere Klassifizierung 

der Zahnradgetriebe ist in Abbildung 1 zu sehen, abgebildet sind immer zwei kämmende Zahn-

räder, auch als Zahnradpaar bezeichnet. Zu betrachten sind in der vorliegenden Arbeit speziell 

Stirnradgetriebe, ausgeführt als Außenradpaar. Stirnradgetriebe sind Teil der Familie der Zahn-

radgetriebe und zeichnen sich durch zwei parallele Wellen aus, siehe Abbildung 1 oben links 

[Vgl. Bender & Göhlich, 2020, S. 389]. 

 

Abbildung 1: Gruppe von Zahnradgetrieben [Bender & Göhlich, 2020, S. 389] 

Stirnräder sind eine Ausprägung von Zahnrädern und werden klassifiziert wie in Abbildung 2 

durchgeführt. Für die Klassifizierung der Stirnräder ist entscheidend, unter welchem Winkel 

die Zähne bezüglich der Welle ausgerichtet sind. Für diese Arbeit ist ein Zahnradpaar mit 

Schrägverzahnung von speziellem Interesse. Bei einem schrägverzahnten Zahnrad sind die 

Zähne unter einem Winkel 𝛽 bezüglich der Wellen ausgerichtet, siehe Abbildung 2 Mitte. 
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Abbildung 2: Verzahnungsarten von Stirnrädern: Links Gradverzahnung, Mitte Schrägverzahnung, 

Rechts Doppelschrägverzahnung [Bender & Göhlich, 2020, S. 391] 

Stirnradgetriebe haben die Aufgabe, Bewegungen gleichmäßig von Antrieb auf Abtrieb zu über-

tragen. Als Bewegung ist in diesem Anwendungsfall eine Drehzahl zu verstehen. Mathematisch 

ausgedrückt bedeutet das, dass der Quotient der beiden Drehzahlen eines Zahnradpaars kon-

stant sein muss [Vgl. Bender & Göhlich, 2020, S. 390]. Wie beschrieben sind zur Kenngrößen-

wandlung in Stirnradgetrieben zwei Zahnräder, ein Zahnradpaar, im Eingriff. Die Wandlung 

von Moment und Drehzahl kann durch den Quotienten der Zähnezahlen (𝑧1, 𝑧2) des Zahn-

radpaars bestimmt werden (1) und gilt für einen Wirkungsgrad von 100% [Vgl. Bender & 

Göhlich, 2020, S. 391]. 

𝑖 = 
𝑧2
𝑧1
= 

𝑛1
𝑛2

= 
𝑀2

𝑀1
 (1) 

Der in (1) definierte Zusammenhang 𝑖 wird als Übersetzung bezeichnet, Abbildung 3 stellt sche-

matisch dar wie die Parameter aus (1) zusammenhängen. Laut der Definition (1) übersetzt ein 

Zahnradpaar zu jeder Zeit die Drehzahlen mit konstantem Quotienten. 

 

Abbildung 3: Parameter einer Getriebestufe. Index 1 = Antrieb, Index 2 = Abtrieb, 𝑛 = Drehzahl, 𝑀 

= Drehmoment und 𝑧 = Zähnezahl. 

Im realen Betrieb unterliegt die Kenngrößenwandlung weiteren Einflüssen, welche keine Über-

setzung der Drehzahlen mit konstantem Quotienten ermöglichen und sich in 

 nt ie 

  t ie 
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Torsionsschwingungen des Zahnradpaars äußern [Vgl. Koch et al., 2022]. Unter Torsions-

schwingungen kann allgemein eine Abweichung des Quotienten der Drehzahlen eines Zahn-

radpaars von der nominell definierten Übersetzung verstanden werden. In dieser Arbeit wird 

der Zusammenhang (2) als Torsionsschwingungen eines Zahnradpaars verstanden [Vgl. Chin, 

2022, S. 17–18]. Ungleichung (2) trifft zu einem Zeitpunkt im Betrieb zu, wenn die Drehzahlen 

eines Zahnradpaars von der aus den Zähnezahlen berechneten Übersetzung (1) abweichen. 

𝑛1
𝑛2

≠ 𝑖 (2) 

Warum diese Torsionsschwingungen auftreten, kann mit Modellen erklärt werden. Diese mo-

dellieren den Zahneingriff eines Zahnradpaars als schwingungsfähiges System mit zeitlich ver-

änderlicher Steifigkeit und Dämpfung [Vgl. Tamminana et al., 2005], [Vgl. Shao et al., 2016], 

[Vgl. Stander & Heyns, 2005], siehe Abbildung 4. 

 

Abbildung 4:  Modell des Zahneingriffs mit zeitlich veränderlicher Steifigkeit 𝑐(𝑡), Dämpfung 𝑑(𝑡) 

und Drehwinkeln 𝜑1(𝑡), 𝜑2(𝑡) [Koch et al., 2022] 

Abbildung 4 bildet das Modell des schwingungsfähigen System Zahnradpaars ab, das Kämmen 

des Zahnradpaars wird durch die zeitlich veränderliche Verzahnungssteifigkeit 𝑐(𝑡) und zeitlich 

veränderliche Dämpfung 𝑑(𝑡) modelliert. Diese beiden Kenngrößen des Zahnradpaars sind zeit-

lich veränderlich modelliert, da die Anzahl der Zähne im Eingriff periodisch zwischen einem 

Zahnpaar und zwei Zahnpaaren wechselt. Außerdem wechselt während des Kämmens zweier 

Zähne der Kontaktpunkt ständig, von der Spitze der Verzahnung bis in den Zahnfuß. Diese 

beiden Zusammenhänge haben Einfluss auf die Verzahnungssteifigkeit [Vgl. Chin, 2022, S. 8]. 

Die Frequenz, mit der sich die Steifigkeit 𝑐(𝑡) und Dämpfung 𝑑(𝑡) ändern, folgt der Zahnein-

griffsfrequenz 𝑓𝑍𝐸𝐹 (3) und regt Torsionsschwingungen des Zahnradpaars an [Vgl. Klocke & 

Brecher, 2017, S. 624–627]. Grundlage dafür ist, wenn ein System unter konstanter Belastung 

eine Steifigkeitsänderung erfährt, wird dadurch eine zusätzliche Bewegung verursacht. Wird 

durch die zeitlich veränderlichen Parameter 𝑐(𝑡) und 𝑑(𝑡) eine Torsionsschwingung des Zahn-

radpaars verursacht, nennt sich dies Parameteranregung. Die Frequenz, mit welcher die 
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Parameteranregung auftritt, ist die Zahneingriffsfrequenz 𝑓𝑍𝐸𝐹 (3) und berechnet sich aus der 

Drehzahl und Zähnezahl einer Getriebewelle. 

𝑓𝑍𝐸𝐹 =𝑧1 ∙ 𝑛1 =𝑧2  ∙ 𝑛2 (3) 

Es gibt weitere Einflüsse auf ein Zahnradpaar, welches Torsionsschwingungen (2) zur Folge 

hat. Weitere innere Einflussgrößen sind die Stoßanregung und die Weganregung [Vgl. Klocke 

& Brecher, 2017, S. 469–472]. Eine Stoßanregung ist lastbedingt. Ein Stoß, bedingt durch De-

formation der Zähne und daraus resultierendem verfrühten Zahneingriff, regt das Zahnradpaar 

zu Torsionsschwingungen an. Weganregungen liegen in Geometrie-Abweichungen vom Ideal 

begründet, diese können durch Toleranzen, Montagefehler oder Verschleiß entstehen. Beide 

Zusammenhänge führen zu einem Abweichen des Quotienten der Drehzahlen eines Zahn-

radpaars von der nominellen Übersetzung. Als äußere Einflussgrößen verursachen Drehmo-

ment- und Drehzahlschwankungen des Antriebs Torsionsschwingungen des Zahnradpaars. Die 

möglichen Anregungsmechanismen, um Torsionsschwingungen eines Zahnradpaars hervorzu-

rufen, sind in Abbildung 5 zusammengefasst. 

 

Abbildung 5: Mögliche Ursachen für Torsionsschwingungen eines Zahnradpaars [Vgl. Klocke & Bre-

cher, 2017, S. 468] 

Wie eben beschrieben schwingt ein Zahnradpaar charakteristisch mit der Zahneingriffsfrequenz 

(ZEF), siehe (3). Zudem sind weitere Frequenzen bezeichnend für ein Zahnradpaar. Das Zahn-

rad eines Zahnradpaars moduliert Schwingungsamplituden, welche Harmonischen der zahnzu-

gehörigen Wellendrehfrequenz entsprechen [Vgl. Randall, 2011, S. 24]. Gleichung (4) zeigt 

beispielhaft, welche Frequenzen durch das Antriebszahnrad aus Abbildung 3 amplitudenmodu-

liert werden, also sich an diesen Frequenzen die Schwingungsamplituden durch das Antriebs-

zahnrad beeinflussen lassen. Der Faktor 𝑖𝑖 in (4) entspricht einer ganzen Zahl. 

𝑓𝑧1 = 𝑖𝑖 ∙ 𝑛1 (4) 

Von besonderem Interesse zur Identifikation von Zahnschäden sind Harmonische der Wellen-

drehfrequenz neben der Zahneingriffsfrequenz. Wobei die ZEF selbst eine Harmonische der 

Wellendrehfrequenz ist, da die Zähnezahl immer einer ganzen Zahl entspricht. Durch Analyse 

der Schwingungsamplitude an Harmonischen der Wellendrehfrequenz eines Zahnrades, kön-

nen Amplitudenmodulationen einem Zahnrad zugewiesen werden [Vgl. Randall, 2011, S. 25]. 
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Dies stellt ein Vorgehen dar, die Torsionsschwingungen eines Zahnradpaars zu analysieren und 

die Amplitudenmodulation einem der Zahnräder zuzuweisen. Zudem sind die von einem Zahn-

radpaar ausgeführten Torsionsschwingungen abhängig von Drehmoment und Drehzahl. Sig-

nale werden als stationär bezeichnet, wenn diese bei konstanter Drehzahl und Drehmoment 

ermittelt werden [Vgl. Randall, 2011, S. 30]. 

1.2 Zahnschäden 

Für diese Arbeit ist der Zusammenhang von Zahnschäden und darin begründeten Torsions-

schwingungen eines Zahnradpaars von besonderem Interesse. Deshalb widmet sich dieses Un-

terkapitel möglichen auftretenden Zahnschäden. 

Zahnradpaare im Zahneingriff sind komplexen Beanspruchungsfällen ausgesetzt. Es überlagern 

sich thermische, tribologische, chemische und mechanische Beanspruchungen. Ein Großteil des 

Verschleißes ist durch den Kontakt und die Relativbewegungen der Zahnflanken im Zahnkon-

takt begründet. Die drehmomentübertragende Tangentialkraft verursacht im Zahnfuß eine me-

chanische Beanspruchung auf Biegung, Stauchung und Schub. Zudem verursacht die Tangen-

tialkraft eine normal zur Zahnflanke wirkende He tz’sche Flächenp essung. Durch diese beiden 

Beanspruchungen entstehen die typischen Schadensformen an Zahnrädern [Vgl. Klocke & Bre-

cher, 2017, S. 364], diese sind in Abbildung 6 gruppiert. 

 

Abbildung 6: Unterscheidung der Schadensformen von Zahnrädern [Klocke & Brecher, 2017, S. 365] 

Zahnflankenschäden werden in der Regel durch die periodisch wechselnde Belastung an der 

Zahnflanke hervorgerufen. Dies führt zu Materialermüdung und kann zu Materialausbrüchen 

führen. In Tabelle 1 sind Entstehungsmechanismen, Größen und Aussehen von möglichen 

Zahnflankenschäden zusammengefasst[Vgl. Klocke & Brecher, 2017, S. 375]. In dieser Arbeit 

wird lediglich ein Überblick über die Schadensformen benötigt, weshalb von einer detaillier-

ten Beschreibung der Entstehung abgesehen wird. 



 

6 

Tabelle 1: Zusammenfassung möglicher Zahnflankenschäden [Vgl. Klocke & Brecher, 2017, 

S. 375–383] 

Schaden Entstehung Größe Aussehen 

G
ra

u
fl

e
ck

ig
k
e
it

 

Lokale Überbeanspruchung tri-

bologisch begründet. Zu finden 

am treibenden Rad. 

Ausbruch-

tiefe=10−2mm auf 

Zahnflanke 

mattgrau, muschel-

förmig, kleine Risse 

 

G
rü

b
ch

e
n
b
il

d
u

n
g
 

Kann aus Grauflecken entstehen. 

Tritt nach frühestens 50000 

Lastwechseln auf, oft am trei-

benden Rad. 

Um Faktor 10-100 

größer als Graufle-

ckigkeit 

muschelförmig, Risse 

 

F
re

ss
e
n

 

Adhäsionsbedingter Materialab-

trag (Schmierfilm Unterversor-

gung) 

- streifige Aufrauhung 

in Zahnhöhenrich-

tung verlaufend 

 

A
b
ra

si
v
v
e
rs

ch
le

iß
 

Materialabtrag durch Abrasion, 

indem Mikrospäne gebildet wer-

den, tritt zu Beginn des Betriebs 

auf. 

- Veränderung der 

Flankenformgeomet-

rie 
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Der Zahnflankenbruch ist ein Ermüdungsschaden und tritt ohne vorherige Ankündigung auf. 

Es sind typische Risse auf Hälfte der Zahnflanke zu verzeichnen. Die Lastspielzahlen sind hoch, 

bevor der Schaden auftritt [Vgl. Klocke & Brecher, 2017, S. 383]. Beispiel eines Zahnflanken-

bruchs ist in Abbildung 7 dargestellt.  

 

Abbildung 7: Beispiel des Schadensfalls Zahnflankenbruch [Klocke & Brecher, 2017, S. 384] 

Zahnfußschäden können auf zwei Wegen entstehen. Der ganze Zahn wird am Fuß vom Rest 

des Zahnrades getrennt, indem eine unvorhergesehene Belastungsspitze auftritt und den Ge-

waltbruch verursacht. Dargestellt ist ein Gewaltbruch in Abbildung 8. 

 

Abbildung 8: Beispiel des Schadensfalls Gewaltbruch [Klocke & Brecher, 2017, S. 385] 

Dagegen kann ein Zahnfuß auch abbrechen, wenn die Dauerfestigkeit des Werkstoffs nach einer 

gewissen Anzahl von Lastspielen erreicht ist, der entstehende Schadensfall Dauerbruch ist in 

Abbildung 9 zu sehen. 

 

Abbildung 9: Beispiel des Schadensfalls Dauerbruch [Klocke & Brecher, 2017, S. 386] 
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Der Zahnfußbruch in der Form des Dauerbruchs, ist das Endprodukt eines fortschreitenden 

Rissverlaufs. Kurz vor dem Abbrechen des Zahnfußes ist die Beanspruchung im verbleibenden 

Querschnitt des Zahnfußes zu hoch und der Zahn bricht ab. Deshalb ist in der Rissfläche ein 

Unterschied zwischen Dauer- und Rissbruch zu erkennen [Vgl. Klocke & Brecher, 2017, S. 384–

386]. 

Die Kategorie der Zahnflankenschäden wird im Laufe der Arbeit verstärkt betrachtet. 

1.3 Zustandsüberwachung in Getrieben 

Maschinen verschleißen durch Betrieb und benötigen Wartung, um den Betrieb aufrecht zu 

erhalten. Wird der Betrieb einer Maschine durch einen Schaden verhindert, können Sicherheits-

risikos, hohe Reparaturkosten und Maschinenstillstandszeiten entstehen. Dies birgt ein wirt-

schaftliches Risiko. Durch zustandsüberwachungsbasierte Wartungsstrategien kann das wirt-

schaftliche Risiko vermindert werden [Vgl. Randall, 2011, S. 1].  

Der klassische Ansatz ist es, Maschinen zu betreiben, bis diese Ausfallen und spiegelt die risiko-

reichste Wartungsstrategie wider. Mögliche Folgen können Totalschäden der Maschine sein, 

hohe Reparaturkosten und lange Maschinenstillstandszeiten. Ein anderer Ansatz zur Maschi-

nenwartung ist eine zeitbasierte Überprüfung der Maschine, sowie der Wechsel von Bauteilen 

nach vorgeschriebenen Zeitintervallen. Hier ist das Risiko des Ausfalls und eines Totalschadens 

der Maschinen gering, aber es werden möglicherweise Bauteile zu früh gewechselt. Werden 

Wartungen und Tausch von Bauteilen nach Zustand der Maschine durchgeführt, ist die Maschi-

nenwartung zustandsüberwachungsbasiert. Es werden keine Bauteile zu früh gewechselt und 

der Ausfall von Maschinen wird vermieden [Vgl. Randall, 2011, S. 2–3]. Die Zustandsüberwa-

chung lässt sich nach Randall in drei Phasen unterteilen: die Schadenserkennung, die Scha-

densdiagnose und die Vorhersage des Versagens. Diese Arbeit hat das Ziel Methoden zu entwi-

ckeln, welche Zahnschäden in Getrieben erkennen und unterscheiden können. 

Als Grundlage für die Zustandsüberwachung in Getrieben steht die Analyse von Schwingungen 

und Schmierstoffen während des Betriebs. Drei Arten von Schwingungen können für die Zu-

standsüberwachung von Getrieben betrachtet werden: das Schwingungsverhalten des Getrie-

begehäuses, das Schwingungsverhalten von Wellen des Getriebes oder Torsionsschwingungen 

des Zahnradpaars. Zur Messung der Schwingungen werden verstärkt Beschleunigungssensoren, 

Schallsensoren sowie Drehzahl-Encoder eingesetzt [Vgl. Randall, 2011, S. 4]. In dieser Arbeit 

wird ein Fokus auf die Zustandsüberwachung basierend auf Drehzahl-Encodern gelegt.  

Das Grundproblem in der schwingungsbasierten Zustandsüberwachung besteht darin, ausei-

nander zu halten, warum sich das Schwingungsverhalten des Getriebes ändert. Denn das 

Schwingungsverhalten eines Getriebes ist das Produkt einer „Multiple-Input-Multiple-Output“ 

(MiMo) Übertragungsfunktion und mehreren Systemanregungen, siehe Abbildung 10. Ein 

Messsystem zur Schwingungsanalyse des Getriebes misst das ganze Schwingungsverhalten des 

Getriebes. Dadurch ist im Signal des Messsystems nicht einfach erkenntlich, welche Parameter 

sich in der Übertragungsfunktion oder der Systemanregung geändert haben. Das erschwert das 

Zuweisen einer Quelle, welche das Schwingungsverhalten des Getriebes verändert.  
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Abbildung 10: Grundproblem der schwingungsbasierten Zustandsüberwachung, Übersetzung [Ran-

dall, 2011, S. 21] 

In der Analyse des Schwingungsverhalten ist es deshalb von Vorteil das Getriebe in einem sta-

tionären Betriebspunkt zu betrieben, um Systemanregungen so gering wie möglich zu halten. 

Dieser Betrieb erleichtert die anschließende Schwingungsanalyse der ZEF und Harmonichen 

der Wellendrehfrequenzen [Vgl. Randall, 2011, S. 21].  

1.4 Mathematische Grundlagen der Zustandsüberwachung 

Dieses Kapitel widmet sich den in der Zustandsüberwachung angewendeten mathematischen 

Grundlagen. Es erklärt, wie Wellendrehzahlen berechnet, Frequenz- und Ordnungsspektren ab-

geleitet, drehzahlabhängige Betrachtungen durchgeführt und Statistik angewendet wird.  

Berechnen der Wellendrehzahl  

Eine Drehzahl bezeichnet den Zusammenhang zwischen der Drehwinkeländerung (Δ𝜑1,2) über 

einen Zeitabstand (Δ𝑡), als Formel zusammengefasst in (5) [Vgl. Roy et al., 2016, S. 5]. 

𝑛1,2 =
Δ𝜑1,2
Δ𝑡

 (5) 

Analoge Drehzahl-Encoder geben zwei um 90° versetzte Ausgangssignale aus, als Sinus sin(𝑡) 

und Cosinus cos(𝑡) mit der gleichen Frequenz und Amplitude zu interpretieren. Die Frequenz 

der Ausgangssignale ist proportional zur Drehzahl der zu vermessenden Welle. Mit Hilfe der 

arctan2-Methode kann daraus eine Drehzahl ermittelt werden [Vgl. Sanchez-Brea & Morlanes, 

2008, S. 2]. Mit der arctan2-Funktion wird aus den beiden Ausgangssignalen ein Drehwinkel 𝜑 

zwischen 0° und 360° ermittelt. Wird mit einem Analogen Drehzahl-Encoder die Drehzahl be-

rechnet, entspricht der Zähler in (5) der Differenz von zwei Drehwinkeln, die in einem Zeitab-

stand von Δ𝑡 ermittelt werden und nach (6) berechnet werden. 

Δ𝜑1,2 = arctan2(
sin(𝑡)

cos(𝑡)
) − arctan2(

sin(𝑡 − Δ𝑡)

cos(𝑡 − Δ𝑡)
) (6) 

Die Berechnung der Wellendrehzahl eines Getriebes stellt einen wichtigen Parameter dar, die 

Drehzahl ist in allen zahnradpaartypischen Frequenzen (3)(4) enthalten und bestimmt zu ana-

lysierende Frequenzen in der Schwingungsanalyse, welche amplitudenmoduliert werden durch 

Zahnräder. Im Bereich der Zustandsüberwachung von Getrieben muss genau darauf geachtet 

werden, wie der Zeitabstand Δ𝑡 im Anwendungsfall definiert ist. Es gibt Fälle, in welchen der 
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Zeitabstand Δ𝑡 konstant ist und zum Beispiel der eingestellten Abtastrate folgt [Vgl. Koch et al., 

2022, S. 4]. Dies bedeutet, dass die Drehwinkeländerung Δ𝜑1,2 veränderlich ist. Wird mit kon-

stantem Zeitabstand Δ𝑡  und veränderlicher Drehwinkeländerung Δ𝜑1,2 Gleichung (5) angewen-

det, wird dies in dieser Arbeit als Berechnen einer Drehzahl definiert.  

Davon zu unterscheidende sind Fälle, in welchen Δ𝑡 immer durch eine konstante Drehwinke-

länderung definiert wird. Dieses Vorgehen findet oft bei hochauflösenden Drehzahl-Encodern 

mit digitalem Ausgangssignal Anwendung, diese geben Rechtecksignal aus, welche implizit ei-

nem Drehwinkel entsprechen [Vgl. Rémond et al., 2014, S. 1–2], [Vgl. Felkaoui et al., 2019, 

S. 17–18]. Werden die Flanken der Rechtecksignale als Trigger verwendet eine Drehzahl zu 

berechnen, hat das folgenden Einfluss: Auf Grund der Torsionsschwingungen, die ein Zahnrad-

paar ausführt, auch bei konstant eingestellter Drehzahl, werden verschiedene Zeitabstände für 

identische Drehwinkeländerungen benötigt. Eine auf diese Art und Weise berechnete Drehzahl 

ist in de  Lite atu  als „Instantaneous  n ula   peed“ (I  )  ezeichnet und hat den Zweck 

zahnbedingte Torsionsschwingungen klarer aufzulösen. Das ist möglich, weil implizit der Zahn 

vorgibt, wann die IAS bestimmt wird und somit zahnbedingte Einflüsse betont werden. In Ta-

belle 2 ist die für diese Arbeit definierte Nomenklatur zusammengefasst, welche verwendet 

wird, wenn Wellendrehfrequenzen bestimmt werden sollen. 
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Tabelle 2: Unterschiede in der Bestimmung der Wellendrehfrequenz 

 Drehzahl Instantaneous Angular Speed 

Abkürzung - IAS 

Zeitabstand  konstant veränderlich, getriggert durch Dreh-

winkeländerung 

Drehwinke-

länderung 

veränderlich, getriggert durch Zeitab-

stand 

konstant 

Signal-Typ analog digital 

Sensoren MR-Drehzahl-Encoder optische Drehzahl-Encoder  

Anzahl Im-

pulse pro 

Umdrehung 

256, Nulldurchgänge des Analogsig-

nals 

Mindestens 1024 steigende Flanken 

in Digitalsignal 

Schemati-

sches Vorge-

hen 

 

 

 

 

 

[Rémond et al., 2014, S. 19] 

 

Erzeugen von Frequenz- und Ordnungsspektren  

Für die Analyse des Schwingungsverhaltens kann eine Transformation vom Zeit- in den Fre-

quenzbereich hilfreich sein. Dazu können die verarbeiteten Signale eines Beschleunigungs-

sensors, eines Schallsensors oder eines Drehzahl-Encoders genutzt werden. Für den Übergang 

in den Frequenzbereich wird eine Form der Fourier-Transformation benutzt. Da in der Zustand-

süberwachung keine unendlich langen Signale vorliegen, wird eine diskrete Fourier Transfor-

mation (DFT) verwendet. Die Fast Fourier Transformation (FFT) ist ein Algorithmus, der die 
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DFT berechnet. Die der FFT zu Grunde liegende Transformation lässt sich durch Gleichung (7) 

beschreiben, das diskret aufgenommene Signal im Zeitbereich 𝑔(𝑞𝑞) wird in den Frequenzbe-

reich abgebildet 𝐺(𝑘)  [Vgl. Randall, 2011, S. 71–72]. 

𝐺(𝑘) =
1

𝑁
∑ 𝑔(𝑞𝑞)𝑒−𝑖2𝜋𝑘𝑞𝑞/𝑁
𝑁

𝑞𝑞=1

 (7) 

We den in diese     eit  pe t en  e echnet,  i d die „pspect um“-Fun tion de  „ i nal-Pro-

cessin  Tool ox“ in Matla   e  endet. Die „pspect um“-Funktion basiert auf einer FFT und 

verwendet standardmäßig eine Fenster-Funktion. Der Funktion werden folgende Parameter 

übergeben: Limits für die zu berechnenden Frequenzen, die Frequenzauflösung und ein Signal 

inklusive Zeitinformation (https://de.mathworks.com/help/signal/ref/pspectrum.html). Aus 

F equenzspe t en  ann du ch No mie un  de  „F equenzachse“ mit eine  Bezu sf equenz ein 

Ordnungsspektrum abgeleitet werden. Wird als Bezugsfrequenz eine Wellendrehfrequenz ge-

wählt, kann in den Ordnungsspektren eine drehzahlunabhängige Ordnungsanalyse durchge-

führt werden [Vgl. Klocke & Brecher, 2017, S. 453–454]. In Abbildung 11 ist der Effekt der 

Normierung erkenntlich, die ZEF sind abhängig von der Drehzahl im Frequenzspektrum und 

liegen bei unterschiedlichen Frequenzen. Mit dem Übergang zum Ordnungsspektrum, rechts, 

liegen die ZEF bei der gleichen Ordnung. Durch die Normierung ändert sich die X-Achsen Ska-

lierung, ein Frequenzspektrum hat eine Frequenzachse, während ein Ordnungsspektrum eine 

einheitenlose Ordnungsachse aufweist. 

 

Abbildung 11: Überführung eines Frequenzspektrum in ein Ordnungsspektrum, in Anlehnung [Klocke 

& Brecher, 2017, S. 454] 

Drehzahlabhängige Betrachtung  

Damit aus dem Schwingungsverhalten von Getrieben die Torsionsschwingungen des Zahn-

radpaars besser herausgefiltert werden, wird Order Tracking verwendet. Order Tracking ist 

ein Messdatenaufnahmeverfahren, bei welchem ein Signal abhängig zur Wellendrehzahl 

    

    

    

    

    

        

    

https://de.mathworks.com/help/signal/ref/pspectrum.html
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aufgenommen wird [Vgl. Coats & Randall, 2014, S. 1–3]. Dies ist nötig um im Signal Teile zu 

entfernen, welche nicht durch Zahnradpaare entstehen. Die zufällig auftretenden Signal-Über-

lagerungen können durch Order Tracking entfernt werden. Dazu wird angestrebt immer gleich 

viele Abtastpunkte pro Umdrehung aufzunehmen. Dies kann über entsprechende Hardware 

umgesetzt werden, indem zum Beispiel der Nulldurchgang des Ausgangssignals eines analogen 

Drehzahl-Encoders als Abtastpunkt definiert wird. Außerdem kann mit einer hohen Abtastrate 

aufgenommen und im Post-Processing eine Anzahl an Abtastpunkten pro Umdrehung festgelegt 

werden [Vgl. Randall, 2011, S. 117–118]. Die Zeitpunkte im Signal, welche für ein nachträgli-

ches Order Tracking beachtet werden sollen, können wie folgt berechnet werden: Mit der Ab-

tastfrequenz des Signals 𝑓𝑡𝑎𝑠𝑡, der Drehzahl einer Getriebewelle 𝑛1,2 und den Soll-Abtastpunk-

ten pro Umdrehung 𝑝360 kann mit (8) die Abtastfrequenz für die Auswertung mit Order Tra-

cking 𝑓𝑝360 berechnet werden. 

 𝑓𝑝360 = 𝑛1,2 ∙ 𝑝360 (8) 

Auf die in (8) berechnete Abtastfrequenz für die Auswertung muss „downgesampelt“ werden, 

wenn 𝑓𝑝360 <𝑓𝑡𝑎𝑠𝑡. Ist der Quotient aus 𝑓𝑡𝑎𝑠𝑡 𝑓𝑝360⁄  keine ganze Zahl muss interpoliert werden, 

ist der Quotient eine ganze Zahl kann einfaches „downsampling“ auf das Signal angewendet 

werden. Dies ist weiter in Anhang A.1 erklärt. Das Ergebnis des Order Tracking ist in Abbildung 

12 dargestellt, das untere Spektrum kann Schwingungsamplituden von Frequenzen genauer 

auflösen. 

 

Abbildung 12: Oben: Frequenzspektrum ohne Anwendung von Order Tracking. Unten: Frequenz-

spektrum nach Anwendung von Order Tracking, Übersetzung [Randall, 2011, S. 118] 

Eine weitere Technik, welche aus dem Order Tracking abgeleitet werden kann, ist das soge-

nannte Time Synchronous Averaging (TSA) [Vgl. Roy et al., 2015, S. 2]. Ausgangspunkt ist, 

dass eine Wellenumdrehung durch Order Tracking immer an den gleichen Drehwinkeln abge-

tastet wird. Dadurch kann durch Bilden des Mittelwerts mehrerer Drehungen nicht periodisches 

Rauschen aus dem Sensorsignal herausgefiltert werden, was ein klareres Frequenzspektrum 

ermöglicht [Vgl. Randall, 2011, S. 120–122]. Als Hinweis ist zu geben, dass Order Tracking 

und TSA leicht angewandt werden können, wenn eine Information über die Drehzahl vorliegt. 

ohne O de  T ac in 

nach O de  T ac in 

F equenz in Hz
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Für das Ableiten von Spektren kann für beide Techniken weiter ein Beschleunigungssensor, 

Schallsensor oder Drehzahlencoder genutzt werden. 

Statistische Kennwerte 

Werden Messreihen durchgeführt, müssen diese ausgewertet werden. Dazu wird die deskriptive 

und induktive Statistik angewendet. Messreihen spiegeln immer nur eine Teilmenge der Grund-

gesamtheit [Vgl. Bas, 2020, S. 105]. Wie oft ein Merkmal unter gleich spezifizierten Bedingun-

gen aufgenommen wird, ist als Stichprobenumfang bezeichnet. Die Lage eines Merkmals der 

Stichprobe kann durch den Mittelwert bestimmt werden (9) [Vgl. Bas, 2020, S. 107]. Der Mit-

telwert �̅� berechnet sich aus dem Stichprobenumfang 𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ und i-fach vorkommenden Merk-

malswerten 𝑥𝑖. 

�̅� =
1

𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
∑ 𝑥𝑖

𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ

𝑖=1

 (9) 

Eine Kennzahl für die Streuung des Merkmals ist die empirische Standardabweichung (3) [Vgl. 

Bas, 2020, S. 108]. 

𝑠 = √
1

𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ − 1
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ

𝑖=1

 (10) 

Verschiedene Stichproben entsprechen verschiedenen Teilmengen der Grundgesamtheit und 

der berechnete Mittelwert �̅� entspricht nicht dem wahren Mittelwert der Grundgesamtheit. Mit 

dem Konfidenzintervall kann basierend auf einer Stichprobe ein Bereich festgelegt werden, wel-

cher zu einer gewissen Wahrscheinlichkeit den wahren Mittelwert der Grundgesamtheit ent-

hält. Der Bereich, in dem der wahre Mittelwert der Grundgesamtheit 𝑥𝛼̅̅ ̅ liegt, berechnet sich 

durch (12) [Vgl. Bas, 2020, S. 157]. Gleichung (12) findet in dieser Form für normalverteilte 

Merkmalswerte 𝑥𝑖 Anwendung, wenn das zweiseitige Konfidenzintervall bestimmt werden soll 

und die Varianz der Grundgesamtheit unbekannt ist. Dazu ist der 𝛼-Wert des zweiseitigen Kon-

fidenzintervalls zu berechnen (11), die rechte Zahl entspricht dem Wert des Konfidenzintervalls 

in % geteilt durch 100. Die Irrtumswahrscheinlichkeit 𝛼 ist im Rahmen dieser Arbeit immer als 

0.05 definiert und basiert auf der Wahl des 95% Konfidenzintervalls. Die Wahl eines 95% Kon-

fidenzintervalls bedeutet, dass mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% im berechneten 𝑥𝛼̅̅ ̅ 

nicht den wahren Mittelwert enthalten ist. Der Student-T Verteilungsparameter 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1 ist 

aus der Tabelle in Anhang A.2 abzulesen, entsprechende Werte sind im Index für 𝛼 und 𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ 

einzusetzen. 

1 − 𝛼 = 0.95 (11) 

𝑥𝛼̅̅ ̅ =  �̅� ± 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1

𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 (12) 

 

Im Rahmen dieser Arbeit werden die beiden Summanden, des berechneten Intervalls des wah-

ren Mittelwerts (12), �̅� und 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 zur Analyse von Messdaten verwendet. Der Mit-

tewert einer Stichprobe �̅� spiegelt einen absoluten Bezugspunkt wider, in welchem der wahre 
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Mittelwert 95% Konfidenzintervall liegen kann. Der Summand 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 gibt Auf-

schluss darüber, wie groß die Abweichung des wahren Mittelwerts der Grundgesamtheit vom 

Mittelwert �̅� der Stichprobe sein kann. Daraus lässt sich folgendes ableiten: Je kleiner 

𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 ist, desto besser bildet die Stichprobe die Grundgesamtheit ab. Je besser eine 

Stichprobe die Grundgesamtheit abbildet, desto geringer ist die Unsicherheit dieser Stichprobe. 

Diese Argumentationskette wird im Laufe der Arbeit in Kapitel 4.2.2 und Kapitel 5.1.2 Verwen-

dung finden. 

1.5 Methoden der Zustandsüberwachung in Getrieben  

Dieses Kapitel fasst den aktuellen Forschungsstand bezüglich der Zustandsüberwachung in Ge-

trieben zusammen. Es zeigt auf, welche Arten von Sensoren verwendet werden und wie deren 

Signale ausgewertet werden. Forschungsergebnisse werden in vier Kategorien eingeteilt, im 

Folgenden fett und eingezogen. 

Detektion in Frequenzspektren 

In dem Paper von Furch [Vgl. Křivánek, 2017, S. 87–92] wird ein Viergang-Getriebe mit Be-

schleunigungssensoren am Gehäuse ausgerüstet. Das Ziel ist es in einem mehrstufigen Getriebe 

durch eine Analyse der ZEF und Seitenbänder im Frequenzspektrum auf Zahnschäden zu schlie-

ßen. Zum Ableiten des Spektrums wird nur das Signal eines Beschleunigungssensors genutzt. 

Durchgeführt werden die Versuche bei konstanten Drehzahlen und Drehmomenten, die Dreh-

zahlinformation wird vom Motor abgegriffen. Eine andere Forschungsgruppe um Liang [Vgl. 

Liang et al., 2019] hat durch den Einsatz von zwei hochauflösenden optische Encodern an den 

Wellenenden eines Zahnradpaares ein neues Verfahren entwickelt. Ziel des Verfahrens ist es 

durch die Subtraktion der IAS der Antriebs- und Abtriebswelle äußere Einflussfaktoren auf das 

Schwingungsverhalten des Getriebes zu eliminieren, die nicht vom Zahnradpaar stammen. 

Dadurch sollen zahnradpaarbedingte Torsionsschwingungen leichter im Spektrum zu identifi-

zieren sein, welche durch einen Zahnschaden begründet sind. Zur Analyse wird die Differenz 

der beiden IAS der Wellen in den Frequenzraum abgebildet, dort werden ZEF und Seitenbänder 

analysiert. Die in Abschnitt 1.4 beschriebene Technik TSA wird von Roy [Vgl. Roy et al., 2015] 

angewendet, um den Effekt des Verfahrens, Torsionsschwingungen eines Zahnradpaares im 

Spektrum genauer aufzulösen, im Frequenzspektrum zu verdeutlichen. Grundlage dafür ist ein 

Getriebeprüfstand mit lediglich einem hochauflösenden optischen Drehzahl-Encoder, aus des-

sen Signal die IAS bestimmt wird und anschließend mit der TSA gemittelt wird. Der Betrieb des 

Getriebes findet unter stationären Bedingungen statt. Ein Jahr später hat Roy weitere Untersu-

chung mit dem gleichen Versuchsaufbau veröffentlicht, dabei wird auf die IAS statt der TSA die 

Hilbert-Transformation angewendet. Ziel ist es durch die Transformation die Amplitudenmo-

dulation durch Drehmomente zu verringern [Vgl. Roy et al., 2016]. 

 Detektion in Ordnungsspektren 

Die Forschungsgruppe um Shao [Vgl. Shao et al., 2016] hat ein Verfahren entwickelt, welches 

basierend auf den Informationen eines Drehzahl-Encoders und Beschleunigungssensors 
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Schäden in einem Getriebe identifiziert. Dazu wird das Signal des Beschleunigungssensors mit 

Order Tracking aufgenommen und in einem Ordnungsspektrum analysiert. Dieses Verfahren 

bietet besondere Vorteile bei niedrigen Wellendrehzahlen. In der Arbeit von Koch [Vgl. Koch et 

al., 2022] wird eine Analyse der ZEF und Seitenbändern durchgeführt. Basis dafür sind ver-

schiedene MR-Drehzahl-Encoder, welche an verschiedenen Stellen eines einstufigen Getriebes 

angebracht sind. Basierend auf der aus den Sensoren bestimmten Drehzahl wird die Analyse 

der ZEF und Seitenbändern in einem Ordnungsspektrum durchgeführt. 

 Detektion im Zeitbereich 

Ein Ansatz ist es [Vgl. Chin, 2022] ein einstufiges Getriebe an den Wellenenden mit zwei hoch-

auflösenden optischen Drehzahl-Encodern auszustatten und den Übersetzungsfehler in Anleh-

nung an (2) zu berechnen. Es werden verstärkt Flankengeometriefehler und angebrochene 

Zahnfüße untersucht. Ein entwickelter Auswertealgorithmus kann die beiden Schadenstypen 

unterscheiden, sowie die Schwere des Schadens bestimmen. Eine grundlegende Arbeit, den 

Übersetzungsfehler in Anlehnung an (2) mit verschiedenen optischen Drehzahl-Encodern zu 

ermitteln untersuchte Remond 1997 [Vgl. Remond D.]. Aufgezeigt ist, wie durch die Anzahl 

der Impulse pro Umdrehung der Drehzahl-Encoder und Bilden der IAS unterschiedliche Über-

setzungsfehler bei gleichen Bedingungen bestimmt werden. In anderen Experimenten [Vgl. 

Křivánek, 2017, S. 87–92] wird ein Viergang-Getriebe mit Beschleunigungssensoren am Ge-

häuse ausgerüstet. Das Ziel ist es in einem mehrstufigen Getriebe durch die Analyse der Be-

schleunigungssignale auf Schäden im Getriebe zu schließen. Ein Ansatz ist es das aufgenom-

mene Beschleunigungssignal im Zeitbereich zu untersuchen, dafür werden statistische Kenn-

werte wie der Peak-Wert, der Root-Mean-Square Parameter und der Crest Faktor verwendet. 

 Weitere Ansätze 

Stander hat 2005 [Vgl.Stander & Heyns, 2005] untersucht, welchen Einfluss nicht stationäre 

Lastbedingungen auf eine IAS-basierte Zustandsüberwachung von Zahnschäden haben. Durch 

einen Modellabgleich des Zahneingriffs und einer zeitlichen Mittelung der IAS können Zahn-

schäden identifiziert werden. Als Prüfstand wird ein einstufiges Getriebe mit hochauflösendem 

optischen Drehzahl-Encoder benutzt. Neben der zeitlichen Mittelung, um Schwingungseffekte 

nicht bedingt durch den Zahneingriff zu eliminieren, können Machine Learning Algorithmen 

angewendet werden. Dies hat die Forschungsgruppe um Hao [Vgl. Hao et al., 2022] umgesetzt. 

Ein weiterer Machine-Learning-Ansatz, mit dem Fokus auf nicht stationäre Betriebspunkte, ist 

von Fedala umgesetzt [Vgl. Felkaoui et al., 2019, S. 16–33]. Der Arbeit sind IAS basierte Ver-

fahren zu entnehmen, welche Schäden detektieren können. 
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2 Messreihen 

Für diese Arbeit sind mehrere am gleichen Prüfstand durchgeführte Messreihen relevant. Dieses 

Kapitel stellt den über alle Messreihen gleichen Prüfstandsaufbau vor, wie dieser betrieben wird 

und welche Störgrößen am Prüfstand vorhanden sind. Zudem wird dargelegt, wie die Messda-

tenerfassung umgesetzt ist und wie sich die Versuchsdurchführung zwischen den Messreihen 

unterscheidet.  

2.1 Prüfstand 

Der Prüfstand ist für Forschungszwecke aufgebaut. Ziel ist es am Prüfstand eine Zustandsüber-

wachung zur Detektion von Zahnschäden umzusetzen, dafür ist der Prüfstand mit mehreren 

Sensoren ausgestattet. Messdaten werden mit einem cDAQ-System von NI aufgenommen. 

2.1.1 Aufbau und Sensorkonzept 

Der Prüfstand ist ein Getriebe-Schwingungs-Prüfstand (GSP), aufgebaut in der pmd Halle, siehe 

Abbildung 13.  

 

Abbildung 13: Verwendeter Getriebe-Schwingungs-Prüfstand, in Anlehnung [Koch et al., 2022] 

Im Folgenden wird der Prüfstandsaufbau mit Abbildung 13 erklärt: 

Als Antrieb und Bremse dient jeweils eine 30kW Asynchronmaschine von Siemens, am äußeren 

Ende des Prüfstands platziert. An Arbeitsmaschine 2 ist ein Telemetrie-System geflanscht, wel-

ches inaktiv ist während der Versuchsdurchführung. Mit je einer Balgkupplung ist das Telemet-

rie-System und die Arbeitsmaschine 1 mit einem SEW-Getriebe des Typ RX77/AD4 verbunden. 

Der Kraftfluss wird durch eine Balgkupplung geschlossen, welche die beiden Getriebe verbindet.  

Obwohl die beiden Getriebe vom gleichen Typ sind, besitzen diese unterschiedliche Überset-

zungen, siehe Tabelle 3. Das mit dem Telemetrie-System verbundene Getriebe ist mit zusätzli-

cher Sensorik ausgerüstet und wird als modifiziertes Getriebe bezeichnet. Zwei 

se ienmä i es
 et ie e

modifizie tes 
 et ie e

Beschleuni un s 
senso en

   eits 
maschine  

   eits 
maschine  

Datene fassun s 
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Beschleunigungssensoren PCB353 sind am Deckel des modifizierten Getriebes angebracht. Die 

Öltemperatur des modifizierten Getriebes kann mit einem PT100 Temperatursensor ermittelt 

werden.  

Tabelle 3: Zähnezahlen der am GSP verbauten Getriebe Typ RX77/AD4 

Getriebe modifiziertes Getriebe serienmäßiges Getriebe 

Zähnezahl Ritzel 21 24 

Zähnezahl Rad 51 78 

 

Um auf die Drehzahl des Systems zu schließen, sind insgesamt vier auf dem MR-Prinzip basie-

rende Drehzahl-Encoder im Prüfstand integriert, siehe Abbildung 14. Jeder der vier MR-Dreh-

zahl-Encoder stammt von der Firma Sensitec und gibt mindestens ein Analogsignal aus, was 

einem frequenzmoduliertem Sinus und Cosinus in Abhängigkeit der Drehzahl entspricht. 

 

Abbildung 14: Schnitt durch das modifizierte Getriebe des GSP, in Anlehnung „  schluss e icht_Ko 

operationsprojekt Sensitec-LMT“   

Im modifizierten Getriebe kann die Drehzahl der Ritzelwelle über den TA903 bestimmt werden. 

Der TA903 registriert die Änderung des Magnetfeldes eines einpoligen Gebermagnets. Neben 

dem Analogsignal stellt der TA903 ein digitales Rechtecksignal bereit, welches sensorintern 

durch Interpolation generiert wird.  

Die Drehzahl der Radwelle des modifizierten Getriebes kann von drei verbauten MR-Drehzahl-

Encoder berechnet werden. Ein auf der Welle montiertes geradverzahntes Rad im Inneren des 

Getriebes dient als Geber für den EBI7811. Neben dem geradverzahnten Rad befindet sich das 

schrägverzahnte Rad, welches im Kraftfluss liegt. Dieses ist der Geber für die beiden 

Speedsensoren. Die beiden Speedsensoren geben zusammen einen frequenzmodulierten Sinus 

und Cosinus als Analogsignal aus, dies wird durch die Montage sichergestellt. Außerhalb des 

modifizierten Getriebes ist ein AL795 angebracht und generiert ein zur Drehzahl proportionales 
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Signal durch einen Polring mit 256 Polen. Der AL795 stellt zusätzlich zum Analogsignal ein 

sensorintern erzeugtes digitales Rechtecksignal zur Verfügung. Kennwerte und Unterschiede 

der MR-Drehzahl-Encoder sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 

Tabelle 4: Kennwerte und Unterschiede der MR-Drehzahl-Encoder 

Sensor EBI7811 AL795 Speed TA903 

Impulse pro Um-

drehung (Null-

durchgänge im 

Analogsignal) 

95 256 51 1 

Ausgänge analog analog und digi-

tal 

analog analog und digi-

tal 

 

Zum verwendeten GSP existiert eine Vorauslegung der Wellendurchbiegung und Erwartungs-

werte für Lagerfrequenzen im Betrieb, diese sind in Anhang A.3 zu finden. 

2.1.2 Betrieb & Vorzeichennomenklatur 

Die beiden Arbeitsmaschinen besitzen eine Vorzeichennomenklatur, über diese kann die Dreh-

richtung und die Richtung des Drehmoments bestimmt werden. In Abbildung 13 ist durch die 

weißen Pfeile die Rotationsachse der Arbeitsmaschinen angegeben und definiert gleichzeitig 

die mathematisch positive Drehrichtung, die Drehzahl von Arbeitsmaschine 2 entspricht der 

Drehzahl des Ritzels 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙 im modifizierten Getriebe. In der gleichen Abbildung definiert der 

weiße Doppelpfeil die Bezugsachse für das mathematisch positive Drehmoment. 

Mit der Steuerungssoftware DynoTest wird der Betrieb von Arbeitsmaschine 2 festgelegt. Es 

werden Drehzahl und Drehmoment über Eingabe in die DynoTest-Software definiert, eine Re-

gelung hat das Regelziel den festgelegten Betriebspunkt einzuregeln. Alle vier Fälle, in welchen 

die Arbeitsmaschine 2 betrieben werden kann, ist als Vier-Quadranten Betrieb definiert und in 

Abbildung 15 dargestellt. 

 

Abbildung 15: Quadranten Betrieb des GSP 
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Als Beispiel ist im Betrieb im ersten Quadranten die Drehzahl und das Drehmoment bezüglich 

der Bezugsachsen von Arbeitsmaschine 2 positiv. Aus Abbildung 15 ist abhängig vom Quadran-

ten das Vorzeichen von Drehzahl und Drehmoment bezüglich der Bezugsachsen von Arbeits-

maschine 2 zu entnehmen. 

2.1.3 Störgrößenanalyse 

In diesem Kapitel werden Kenngrößen zur Beschreibung von Systemen verwendet, die nur in 

diesem Kapitel der Arbeit vorkommen. Diese werden für eine Unterscheidung zum restlichen 

Teil der Arbeit im Text in Klammern genannt und sind nicht im Symbolverzeichnis aufgeführt, 

um Übersichtlichkeit zu wahren. 

Mit dem Ziel eine Zustandsüberwachung umzusetzen, welche Zahnschäden im modifizierten 

Getriebe identifiziert, werden mögliche Einflüsse erarbeitet, welche das MR-basierte Messsys-

tem verstimmen. Die im modifizierten Getriebe verbauten MR-Drehzahl-Encoder haben unter-

anderem die Aufgabe Torsionsschwingungen des Zahnradpaars zu messen. Das Durchführen 

der Störgrößenanalyse stellt einen Schritt in der Analyse der Torsionsschwingungen des Zahn-

radpaars im modifizierten Getriebe dar, welche nicht durch das Zahnradpaar selbst bedingt 

sind. Dies ist ein Mittel um systembedingte Einflussfaktoren auf die Torsionsschwingungen des 

Zahnradpaars, siehe Abschnitt 1.4, im modifizierten Getriebe zu identifizieren.  

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse sind im Austausch mit Forschenden im Gebiet 

der Störgrößenanalyse entstanden. Eine allgemeingültige Methodik zur Identifikation von Stör-

größen ist noch nicht veröffentlicht. Aber im allgemeinen Konsens lässt sich festhalten, dass 

Störgrößen ungewollte, aber unvermeidbare Einflüsse auf technische Systeme darstellen. In 

diesem Fall Torsionsschwingungen, welche nicht durch das Zahnradpaar begründet sind, son-

dern durch Umgebungseinflüsse.  

In der vorliegenden Arbeit wird zur Identifikation eine abgewandelte Form der Funktionsstruk-

tur nach Pahl/Beitz gewählt. Das Vorgehen der Funktionsstruktur wird im Normalfall zur Funk-

tionsbeschreibung benutzt. Ein System wird in der Anfangsphase des Produktentwicklungspro-

zesses in Funktionen eingeteilt und diese durch Energie-, Stoff- und Signalfluss dargestellt [Vgl. 

Pahl & Beitz, 2007, S. 242–255]. Ein auf oberster Ebene abstrahiertes System kann laut dem 

eben beschriebenen Vorgehen, wie in Abbildung 16 gezeigt, verstanden werden. 

 

Abbildung 16: Abstrahiertes System nach Funktionsstruktur 

Die Abwandlung der Funktionsstruktur für eine Störgrößenanalyse besteht darin, ein bestehen-

des System in seine Komponenten aufzuteilen und den Energie-, Stoff- sowie Signalfluss 
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zwischen diesen kenntlich zu machen. Anschließend wird auf Basis der identifizierten Flüsse 

beschrieben, welche möglichen Störgrößen das System beeinflussen können.  

Dazu wird das System des GSP auf drei Ebenen betrachtet. Abbildung 17 zeigt die Abstrakti-

onsebene der äußeren Einflüsse auf den GSP, die Halle des pmd bildet die Systemgrenze. 

 

Abbildung 17: Äußere Einflüsse auf den GSP 

Im Folgenden wird anhand von Abbildung 17 der mechanische Übertragungspfad bis zum mo-

difizierten Getriebe vorgestellt. Der GSP ist auf einem T-Nuten Tisch montiert, dieser befindet 

sich in der Halle des pmd. Als Komponenten des GSP sind die beiden Arbeitsmaschinen, drei 

Balgkupplungen, zwei Getriebe und die verbaute Telemetrie identifiziert. Die beiden Arbeits-

maschinen werden mit der DynoTest-Software geregelt, diese sendet Signale für das Soll-Dreh-

moment (𝑆𝑀) an Arbeitsmaschine 2 und die Soll-Drehzahl (𝑆𝑛_𝑖𝑛) an Arbeitsmaschine 1. Mit 

der über die Systemgrenze fließenden elektrischen Energie (𝐸𝑒𝑙𝑘) wandeln jeweils die Arbeits-

maschinen die Eingänge in mechanische Energie um. Auf dem Fluss der mechanischen Energie 

bis zum modifizierten Getriebe wird im oberen Übertragungspfad eine Balgkupplung, eine Ge-

triebestufe und eine weitere Balgkupplung passiert. Im unteren Übertragungspfad der mecha-

nischen Energie wird bis zum modifizierten Getriebe die Telemetrie-Einheit und eine Balgkupp-

lung passiert. 

In Abbildung 17 sind zudem systembeschreibende Kenngrößen abgebildet. Auf Basis dieser ist 

es möglich Störgrößen zu identifizieren. Jedes der dargestellten Systeme besitzt eine Tempera-

tur (𝑇), diese können voneinander abweichen. Darin begründet durch unterschiedliche Erwär-

mung/Abkühlung der Komponenten, bedingt durch den Betrieb oder Schwankungen der Au-

ßentemperatur. Zudem ist davon auszugehen, dass nicht alle Komponenten aus dem gleichen 

Material bestehen. Deshalb ist es gerechtfertigt anzunehmen, dass eine unterschiedliche Aus-

dehnung der Komponenten vorliegen kann. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 17 illus-

triert durch den Wärmefluss (𝐸�̇�). Der Wärmefluss führt zu einem Wellenversatz der freien 
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Wellenenden der auf dem T-Nuten Tisch montierten Komponenten. Die Balgkupplungen kom-

pensieren den Wellenversatz, belasten die freien Wellenenden aber zusätzlich. Eine weitere 

zusätzliche Belastung der Wellenenden entsteht durch Unwuchten der rotierenden Teile, diese 

ist abhängig von der Ungleichverteilung der Masse (𝑚) um die jeweiligen Rotationsachsen. Auf 

die mechanische Übertragungsstrecke wirken zudem die Regelabweichung der beiden Arbeits-

maschinen ein (∆𝑀&∆𝑛). Des Weiteren kann die mechanische Übertragungsstrecke als Mehr-

massenschwinger mit den Kenngrößen Masse (𝑚), der Torsionssteifigkeit (𝑘) und Dämpfung 

(𝑑) der Komponenten des GSP beschrieben werden.  

Die im vorherigen Absatz beschriebenen Kenngrößen haben Auswirkungen auf das Torsions-

schwingungsverhalten des Prüfstands. Die Regelabweichungen der jeweiligen E-Maschine 

kann, wenn diese zu groß ausfallen, den Mehrmassenschwinger zum Schwingen anregen. Sind 

die Dämpfungsfähigkeiten des GSP zu gering, werden auch Unwuchten zu einer merklichen 

Schwingungsanregung führen. Der durch die Montage entstehende Wellenversatz der freien 

Wellenenden wird in der Nutzung durch thermischbedingten Wellenversatz überlagert, wie sich 

dieser auf das Messsystem auswirken kann, wird im Folgenden behandelt. In Abbildung 18 sind 

die am mechanischen Übertagungspfad beteiligten Komponenten des modifizierten Getriebes 

dargestellt.  

 

Abbildung 18: Komponenten des modifizierten Getriebes 

Durch die Darstellung des Getriebeinneren in Abbildung 18 ist der mechanische Übertragungs-

weg bis zum Zahnkontakt illustriert. Mechanische Energie wird an beiden Wellen in das Ge-

triebe übertragen, ein Teil wird an die Lagerung übertragen. Der andere Teil wird an die jeweils 

auf der Welle sitzenden Zahnräder übertragen, bevor diese in den Zahnkontakt treten. Das In-

nere des Getriebes kann mit Kenngrößen beschrieben werden. Die im mechanischen Übertra-

gungspfand liegenden Komponenten besitzen alle eine Masse (𝑚), eine Torsionssteifigkeit (𝑘) 

und eine Dämpfung (𝑑). Dies repräsentiert ein schwingungsfähiges System. 
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Es geht aus der Analyse hervor, dass Torsionsschwingungen des Zahnradpaars nicht nur durch 

das kämmende Zahnradpaar bedingt sind. Unwuchten an den Welleneingängen, die Zusatzbe-

lastung der Wellen durch Achsversatz und Regelabweichungen der Motoren regen das Zahn-

radpaar zusätzlich zu Torsionsschwingungen an. In einer gewissen Art ist ein Pfad von Getrie-

begehäuse und Lagerung zum Zahnradpaar vorhanden. Getriebegehäuse und Lagerung sind 

schwingungsfähige Systeme und können möglicherweise auch die Torsionsschwingung des 

Zahnradpaars beeinflussen.  

Die MR-basierten Messsysteme im Inneren des modifizierten Getriebes unterliegen Einflüssen, 

welche das Ausgangssignal der Sensoren beeinflussen. Am Beispiel des Speedsensors wird auf-

gezeigt, wie mechanische Eigenschaften und Umgebungsbedingungen auf den MR-Sensor ein-

wirken und das Sensorsignal verfälschen können, siehe Abbildung 19. 

 

Abbildung 19: Einfluss auf MR-Prinzip durch mechanischen Übertragungspfad und Umgebungsbedin-

gungen innerhalb des modifizierten Getriebes 

Das MR-Prinzip basiert auf der ohmschen Widerstandsänderung angeregt durch magnetische 

Felder [Vgl. Hauser et al., 1998, S. 1]. Im Regelfall detektiert der Speedsensor den Einfluss des 

Rades auf die magnetische Flussdichte am Sensorelement. Der Spannungsabfall am magnetore-

sistiven Widerstand ändert sich. Zudem kann der Spannungsabfall durch weitere Einflüsse auf 

das magnetische Feld hervorgerufen werden. Zusätzliche Belastung der Wellenenden ändert 

die Arbeitsabstände der MR-Sensoren und beeinflusst dadurch die Flussdichtenänderung, wenn 

ein Zahn den Speedsensor passiert. Zudem wird das magnetische Feld von seiner Umgebung 

beeinflusst, maßgeblich dafür sind die verschiedenen Permeabilitäten (𝜇𝑟) der Stoffe im Inne-

ren des modifizierten Getriebes. Der Sensor arbeitet in einer Umgebung, in welcher eine Mi-

schung aus Luft, Schmierstoff und Verunreinigungen vorliegen kann. Der Massenanteil in der 

Mischung ist im Betrieb nicht vorhersagbar, gleiches gilt für die Benetzung der Bauteile mit 

Schmierstoff und Verunreinigungen. Dies kann zu Störungen des Messsignales führen, da stän-

dig eine wechselnde Gesamt-Permeabilität der Strecke Zahnrad zu MR-Sensor vorliegt.  

Die MR-Drehzahl-Encoder lösen nicht nur zahnbedingte Torsionsschwingungen des Zahn-

radpaars auf, deshalb wird im Folgenden das Frequenzspektrum aus Signalen eines MR-
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Drehzahl-Encoder abgeleitet als Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes betitelt. Au-

ßerdem ist das MR-Prinzip durch die Umgebungsbedingungen im Inneren des modifizierten 

Getriebes und Arbeitsabständen beeinflusst. 

2.2 Datenerfassung 

Für alle Messreihen wird die gleiche Datenerfassung genutzt. Ein cDAQ9187-System von NI 

befindet sich im Einsatz, dieses ist mit mehreren Messkarten ausgerüstet und stellt die Zeitsyn-

chronität der Messsignale sicher. Die A/D gewandelten Analog- und Digitalsignale der Sensoren 

werden in tdms-Dateien gespeichert. Mit welchen Messkarten die Sensoren aufgenommen wer-

den, fasst Tabelle 5 zusammen. 

Tabelle 5: Belegung der Messkarten des cDAQ9187 

Messkarte NI9205 NI9215 NI9219 NI9234 NI9401 

Eingang analog analog analog analog digital 

Sensoren AL795, 

TA903, 

EBI7811 

Speedsensor PT1000 2x PCB353 AL795, 

TA903 

Minimale Ab-

tastfrequenz 

20kHz 20kHz 20kHz 20kHz 20kHz 

 

Mehr Informationen über den Anschluss der Sensoren an die Spannungsversorgung und die 

Pinbelegung der Messkarten ist in Anhang A.4 zu finden. Alle Messkarten mit analogem Ein-

gang führen eine Low-Pass-Filterung durch, welche Anti-Aliasing-Effekte unterdrückt. Wie in 

Kapitel 1.4 vorgestellt ist es für eine Zustandsüberwachung von besonderem Interesse, mit wel-

cher Abtastfrequenz ein Signal aufgenommen wird. Für alle Messreihen ist mindestens eine 

Abtastrate von 20kHz festgelegt. Diese ist mit dem Nyquist-Shannon-Abtast-Theorem begrün-

det, da eine am GSP maximal aufzulösende Frequenz von 3600Hz zu erwarten ist. Die Frequenz 

von 3600Hz tritt auf, wenn Antriebsmaschine 2 mit 2000 Umdrehungen dreht und die Frequenz 

des analogen Ausgangssignals des AL795 berechnet wird. Dies bedeutet, dass die maximale 

Frequenz mit einem Abtastfaktor von 20/3.6 abgetastet wird, was den praktischen Empfehlun-

gen von einem Abtastfaktor größer 4 entspricht. 

2.3 Versuchsparameter der Messreihen & Datenbenennung 

Die drei am GSP durchzuführenden Messreihen teilen sich Versuchsparameter, diese werden 

im Folgenden beschrieben und definiert. 
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 Betrieb und Anzahl Betriebspunkt 

Der Betrieb ist ein Parameter, welcher Aufschluss über die Art des Betriebes gibt. Möglich ist 

ein stationärer oder dynamischer Betrieb. Als stationärer Betriebspunkt wird der Betrieb des 

GSP während der Messdatenaufnahme mit konstanten Drehzahlen und Drehmomenten ver-

standen. Wird ein dynamischer Betrieb des GSP gewählt, existiert kein stationärer Betriebs-

punkt, Drehzahl und/oder Drehmoment ändern sich während der Messdatenaufnahme. Die 

Anzahl der Betriebspunkte ergibt sich aus Kombination der festgelegten Drehmomente, Dreh-

zahlen und Anzahl der Quadranten. 

 Drehmoment, Drehzahlen und Quadranten 

Die in Versuchsplänen angegebenen Drehmomente und Drehzahlen sind Kenngrößen, welche 

den Betrieb von Arbeitsmaschine 2 beschreiben. Mit dem Quadranten lässt sich das Vorzeichen 

der Kenngrößen ermitteln, siehe Abschnitt 2.1.2. 

Messdauer 

Wie lange eine Messdatenaufnahme dauert, wird mit dem Versuchsparameter der Messdauer 

beschrieben. 

Wiederholungen der Betriebspunkte 

Als Wiederholungen der Betriebspunkte wird in der vorliegenden Arbeit bezeichnet, wie oft 

eine Messaufnahme unter gleichen Bedingungen durchgeführt wird, für ein Ritzel in einem 

gewissen Schädigungsgrad. Wenn die Wiederholungen der Betriebspunkte mindestens zwei be-

tragen, wird immer einer der beiden Montagefälle (siehe unterer Punkt Montagefall) durchge-

führt. 

 Anzahl Ritzel und Ritzelbenennung 

Unte  dem  a amete  „ nzahl  itzel“  i d in diese     eit definie t,  ie  iele  itzel dem  lei 

chen Messumfang unterzogen werden. In den Messreihen werden baugleiche Ritzel verwendet, 

diese sind wie folgt zu identifizieren: In jedes Ritzel ist eine einmal vergebene römische Num-

mer eingraviert. Das Ritzel mit der römischen Ziffer „I“ hei t „ itzel  “, das  itzel mit de  

römischen Ziffer „II“ hei t „ itzel  “, das System ist für alle verwendeten Ritzel angewendet 

und Ritzel sind eindeutig zu identifizieren. 

Schädigungsstufen und Schädigungsgrad 

Ritzel werden während den Messreihen künstlich beschädigt. Die Anzahl der Schädigungsstu-

fen gibt wieder, wie viele verschiedene Schädigungsgrade vorliegen. Wie schwer der jeweilige 

Schädigungsgrad ist, wird durch eine Zahl beschrieben. Schädigungsgrad 0 ist immer definiert 

als unbeschädigtes Ritzel. Mit der Schwere des Schadens wird die Zahl für den Schädigungsgrad 

erhöht. Zum Beispiel ist an einem Ritzel ein Schädigungsgrad 3 schwerwiegender als ein Schä-

digungsgrad 1. 

Art des Schadens 

Mit „  t des  chadens“  i d ein Name  e  e en,  elche  nach   schnitt 1.2 am besten zu dem 

künstlich eingebrachten Schaden passt. 
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 Schadenseinbringung 

Das Werkzeug, um den künstlichen Schaden einzubringen, wird unter dem Versuchsparameter 

Schadenseinbringung genannt. 

 Montagefall 

Während der Versuchsreihen wird zwischen zwei Montagefällen unterschieden. In Montagefall 

1 wird die Baugruppe, bestehend aus Getriebedeckel inklusive Ritzel aufgepresst auf der Rit-

zelwelle, demontiert und im Anschluss die Baugruppe wieder an das Getriebegehäuse ange-

bracht. Im Montagefall 2 wird die Baugruppe, bestehend aus Getriebedeckel inklusive Ritzel 

aufgepresst auf der Ritzelwelle, demontiert und anschließend das Ritzel von der Ritzelwelle 

gepresst. Vor der Montage der Baugruppe an das Getriebegehäuse, wird das gleiche oder ein 

anderes baugleiches Ritzel auf die Ritzelwelle aufgepresst. Zusammengefasst wird in Montage-

fall 1 das Ritzel nicht von der Ritzelwelle demontiert, in Montagefall 2 werden Ritzel von der 

Ritzelwelle herunter gepresst und neu aufgeschrumpft.   

Die aufgenommenen Messdaten werden unter einem eindeutigen Namen gespeichert, der Auf-

schluss über den Betriebspunkt, das Ritzel, die Schädigungsstufe und die Wiederholung gibt. 

Die Art des Schadens ist nicht aufgeführt, kann aber nachvollzogen werden, da in ein Ritzel 

immer nur eine Art des Schadens eingebracht wird. Die Messdatenbennenung lässt sich am 

Beispiel in Abbildung 20 verdeutlichen. 

 

Abbildung 20: Eindeutige Messdatenbenennung der Messreihen 

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass sich Angaben von Drehmoment und Drehzahl 

immer auf Arbeitsmaschine 2 beziehen und über die Angabe des Quadranten das Vorzeichen 

bestimmt werden kann, siehe Abschnitt 2.1.2. 

2.4 Versuchspläne der Messreihen & Schadensbilder 

Insgesamt werden am GSP drei Messreihen durchgeführt. Die mit der DynoTest-Software ein-

gestellten Betriebspunkte sind stationär. Das Rad wird während der Messreihen nicht gewech-

selt. Ein einfacher Zugang zum Ritzel im modifizierten Getriebe ist möglich, indem die Bau-

gruppe, bestehend aus Getriebedeckel inklusive Ritzel aufgepresst auf der Ritzelwelle, demon-

tiert wird. Welche Versuchsparameter in den einzelnen Messreihen variiert werden, ist Tabelle 

6 zu entnehmen. 
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Tabelle 6: Versuchspläne der Messreihen 

 Messreihe 1 Messreihe 2 Messreihe 3 

Betrieb stationär stationär stationär 

Drehmomente in Nm 20, 35, 55, 70, 85, 96 36, 80 20, 55, 85 

Drehzahlen in min−1 300, 700, 1300, 

1600, 2000 

700, 2000 300, 700, 2000 

Quadranten 1, 2, 3, 4 1, 4 1, 2, 3, 4 

Messdauer 3 Sekunden 3 Sekunden 5 Sekunden 

Anzahl Betriebs-

punkte 

120 8 36 

Wiederholungen der 

Betriebspunkte 

1 & 2* (*nur bei un-

beschädigtem Ritzel) 

3 3 

Ritzelbenennung Ritzel 0 Ritzel 1, 2, 3 Ritzel 1, 2, 3 

Schädigungsgrade 0, 2, 3, 4 ,5 ,6 0 0, 1, 2, 3 

Art des Schadens keiner/Grübchen - keiner/Grübchen 

Schadenseinbrin-

gung 

Dremel mit Kegelfrä-

ser 

- Dremel mit Eierfräser 

Messaufnahmen ge-

samt 

840 72 1296 

Montagefall zwi-

schen den Wiederho-

lungen der Betriebs-

punkte 

Montagefall 1* (*nur 

bei unbeschädigtem 

Ritzel) 

Montagefall 2 Montagefall 1 

Montagefall zwi-

schen Ritzeltausch 

- Montagefall 2 Montagefall 2 

Montagefall zwi-

schen einbringen des 

Schädigungsgrad 

Montagefall 1 - Montagefall 1 
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Besonderheit der Messreihe 1 ist, dass alle Betriebspunkte für Schädigungsgrad 0 zweimal 

wiederholt werden, für den Rest der Schädigungsgrade nicht. Innerhalb von Messreihe 1 wird 

nur Montagefall 1 genutzt, das Ritzel wird nicht von der Ritzelwelle entfernt. Messreihe 1 hat 

den Zweck die Eignung der MR-Drehzahl-Encoder zur Zahnschadensdetektion sicherzustellen. 

In Abbildung 21 sind die eingebrachten Schäden in Ritzel 0 dargestellt. Die Schäden werden 

von Hand mit einem Dremel eingebracht, es sind maximal drei benachbarte Zahnflanken ge-

schädigt. 

 

Abbildung 21: Schädigungsgrade Messreihe 1, Nummer in Bild entspricht Schädigungsgrad, in Anleh-

nung „  schluss e icht_Koope ationsp oje t  ensitec-LMT“ 

Messreihe 2 wird durchgeführt, um den Einfluss des Montagefalls 2 zu untersuchen, es werden 

Ritzel von der Ritzelwelle entfernt und neu aufgebracht. Es werden keine Schäden in die Ritzel 

eingebracht und nur Montagefall 2 kommt zur Anwendung, zwischen den Wiederholungen der 

Betriebspunkte wird das Ritzel von der Ritzelwelle entfernt und neu aufgebracht. 

In Messreihe 3 wird eine Untersuchung hinsichtlich der Wiederholbarkeit der Messergebnisse 

durchgeführt. Werden Ritzel geschädigt wird Montagefall 1 angewendet, die Ritzel werden also 

nicht von der Ritzelwelle entfernt, um einen Schädigungsgrad einzubringen. Zum Tausch der 

Ritzel ist Montagefall 2 zwingend notwendig. Besonderheit der Messreihe 3 ist, dass Schädi-

gungsgrad 1 an Ritzel 1 abweicht von Schädigungsgrad 1 an Ritzel 2/Ritzel 3. In Abbildung 22 

ist der Unterschied erkenntlich, Schädigungsgrad 1 an Ritzel 1 umfasst eine Kerbe an drei auf-

einanderfolgenden Zahnflanken und Schädigungsgrad 1 an Ritzel 2/Ritzel 3 umfasst eine kom-

plett geschädigte Zahnflanke. 
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Abbildung 22: Unterschied des Schädigungsgrades 1 in Messreihe 3 

Schädigungsgrad 2/3 in Messreihe 3 sind ähnlich zu dem rechten Schadensbild in Abbildung 

22. Schädigungsgrad 2 umfasst drei aufeinanderfolgende Zahnflanken, welche komplett ge-

schädigt sind, Schädigungsgrad 3 trägt Schädigungsgrad 2 zweimal um 120° versetzt, siehe 

Abbildung 23. 

 

Abbildung 23: Schädigungsgrad 2 und Schädigungsgrad 3 in Messreihe 3 

Hinweis: Unterschiedliche Personen haben mit unterschiedlichen Werkzeugen die Schäden ein-

gebracht. Die Schädigungsgrade in Ritzel 0 bezeichnen nicht dieselbe Schwere des Schadens, 

wie in Ritzel 1-3. Zum Beispiel ist Schädigungsgrad 6 von Ritzel 0 mit Schädigungsgrad 2 von 

Ritzel 1-3 zu vergleichen. 
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3 Methoden zur Analyse der Messreihen 

In diesem Kapitel werden die Methoden vorgestellt, welche im Rahmen dieser Arbeit zur Aus-

wertung der am GSP aufgenommen Messdaten verwendet werden. Ziel ist es basierend auf den 

Signalen der MR-Drehzahl-Encoder eine Zustandsüberwachung zur Identifikation von Zahn-

schäden umzusetzen. Dazu werden aus den Analogsignalen der MR-Drehzahl-Encoder Dreh-

zahlen generiert, in ein Ordnungsspektrum umgewandelt und anschließend an relevanten Ord-

nungen Analysen durchgeführt. Wie aus der Störgrößenanalyse in Kapitel 2.1.3 hervorgeht, 

können die MR-Drehzahl-Encoder nicht nur zahnbedingte Torsionsschwingungen des Zahn-

radpaars auflösen. Deshalb beschreibt ein Spektrum abgeleitet aus den Signalen der MR-Dreh-

zahl-Encoder das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes.  

3.1 Kennwerte der Eingangsgrößen 

Die Signale der MR-Drehzahl-Encoder werden wie folgt für die Auswertung der drei Messreihen 

konditioniert (Abbildung 24) und ist gültig, wenn nicht anders angegeben: 

▪ Der betrachtete Zeitraum ist immer eine Sekunde lang und schneidet die Daten im Zeit-

raum von 0.5s bis 1.5s aus. 

▪ Die Auswertung hat eine festgelegte Abtastfrequenz von 20kHz, falls eine Abweichung 

davon  o lie t,  i d auf    Hz „do n esampelt“ ( nhan  A.1). 

▪ Es werden nur die Analogsignale der MR-Drehzahl-Encoder verwendet. 

 

Abbildung 24: Kennwerte der Eingangsdaten für Auswertung 

Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben besitzen manche der vier MR-Drehzahl-Encoder des modifi-

zierten Getriebes einen Digitalausgang. Dieser wird sensorintern generiert, Grundlage dafür 

bildet das Analogsignal des Sensors. Dabei findet eine Nachbearbeitung des Analogsignals statt, 

diese ist im Detail unbekannt und hat das Ziel den Sensor als Drehzahl-Sensor zu optimieren. 

Laut Sensitec wird das Analogsignal an einen optimalen Verlauf von Sinus/Cosinus angepasst 

und danach so interpoliert, dass die gewünschte Auflösung als digitales Rechtecksignal ausge-

geben werden kann. Dies ist für die angedachte Zustandsüberwachung von Nachteil, da das 

Anpassen des Verlaufs mögliche Signal-Teile herausfiltert, welche von zahnbedingte 
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Torsionsschwingungen des Zahnradpaars stammen können. Deshalb wird in der für diese Arbeit 

durchzuführenden Auswertung immer nur das Analogsignal der MR-Drehzahl-Encoder verwen-

det, um eine Drehzahl-Information zu generieren. 

3.2 Erzeugen von Ordnungsspektren 

Für die Auswertung der Messdaten wird das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes 

untersucht, an Harmonischen von 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙 (Wellendrehfrequenz des Ritzels im modifizierten Ge-

triebe) sollen ritzelbedingte Amplitudenmodulationen nachgewiesen werden. Dazu wird immer 

eine reduzierte Form eines Ordnungsspektrums genutzt, wie dieses generiert wird ist im Fol-

genden in fünf Schritten anhand von Abbildung 25 schematisch dargestellt. Die Plots in jedem 

Schritt sind mit der gleichen Messung generiert und die Achsenbeschriftung besitzt Gültigkeit. 

Unterhalb von Abbildung 25 werden die Schritte detaillierter beschrieben.  
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Abbildung 25: Schritte zur Bestimmung des Schwingungsverhaltens des modifizierten Getriebes 

(AOS).  
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Die folgende Beschreibung der Schritte bezieht sich auf Abbildung 25: 

 Schritt 1 & Schritt 2 

Als Eingangssignal wird das Analogsignal eines der MR-Drehzahl-Encoder genutzt und ist ein 

mit einer Abtastfrequenz von 20kHz aufgenommener Ausschnitt zwischen 0.5s bis 1.5s, siehe 

Abbildung 24. Aus dem Signalausschnitt wird die Drehzahl generiert nach Gleichung (5), der 

Zeitabstand Δ𝑡 ist konstant und die Drehwinkeländerung Δ𝜑1,2 ist variabel, der genutzte Code 

dazu ist in Anhang A.5 zu finden.  

Von einer Berechnung der IAS wird abgesehen, da die benötigte Information über die Drehwin-

keländerung im Analogsignal nicht implizit vorliegt. Das Berechnen der IAS ist für optische 

Drehzahl Encoder mit digitalen Rechteck-Ausgängen besser geeignet. Für die Berechnung der 

IAS mit einem Analogsignal, stellt der Nulldurchgang eine mögliche Referenz für die Definition 

einer konstanten Drehwinkeländerung dar. Die maximale Anzahl der Nulldurchgänge der Ana-

logsignale der MR-Drehzahl-Encoder im modifizierten Getriebe ist mit 256 (AL795) um den 

Faktor 4 kleiner als die Anzahl der Flanken eines typischen digitalen Rechtecksignals zur Be-

stimmung der IAS. Zudem ermöglicht die Bestimmung der Drehzahl den Vergleich der verschie-

denen MR-Drehzahl-Encoder im modifizierten Getriebe, da die Drehzahl immer mit gleich vie-

len Datenpunkte im gleichen Zeitraum berechnet wird. 

 Schritt 3 

Das generierte Drehzahl Signal wird mit de  „pspect um“-Funktion in den Frequenzraum abge-

bildet, folgende Eingangsparameter der Funktion werden genutzt: 

▪ Frequency Resolution = 7Hz 

▪ Frequency Limits = [𝑧𝑟𝑡𝑧𝑙  ∙ 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙 − 10 ∙ 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙; 𝑧𝑟𝑡𝑧𝑙  ∙ 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙 + 10 ∙ 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙  ] 

Der Eingangspa amete  „F equenc   esolution“ le t fest, mit  elche   uflösun  die F equen 

zen im Frequenzspektrum unterscheidbar sind, die Belegung mit 7Hz hat sich durch eine Itera-

tion mit verschiedenen Belegungen der Frequenzen als am vielversprechendsten herausgestellt 

das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes aufzulösen. In den „F equenc  Limits“ 

ist mit 𝑧𝑟𝑡𝑧𝑙 die Zähnezahl des Ritzels im modifizierten Getriebe bezeichnet. Die „F equenc  

Limits“ sind somit Ha monische de  D ehf equenz des  itzels im modifizierten Getriebe 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙. 

Der Wert 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙 wird nicht aus MR-Drehzahl-Encoder Signalen berechnet, sondern ist gleich der 

eingestellten Motordrehzahl. Während den Messungen hält die Regelung der Arbeitsmaschinen 

im Mittel die eingestellte Drehzahl mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit. Der Zusammenhang 

𝑧𝑟𝑡𝑧𝑙  ∙ 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙 entspricht der ZEF des Zahnradpaars des modifizierten Getriebes, siehe Gleichung 

(3) für die allgemeine Bestimmung der ZEF. Neben der ZEF werden jeweils zehn weitere Har-

monische von 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙 betrachtet, da in diesem Bereich laut Koch [Vgl. Koch et al., 2022] eine 

zahnbedingte Amplitudenmodulation feststellbar ist. 

 Schritt 4 

Das  ene ie te F equenzspe t um  i d d ehzahluna hän i   emacht, indem die „F e 

quenzachse“ mit 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙 normiert wird. Erkenntlich darin, dass in Abbildung 25 von Schritt 3 nach 

Schritt 4 die Y-Achse der Plots von einer „F equenzs ala“ in eine „O dnun ss ala“   e  eht. 
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Das Ergebnis ist ein Ordnungsspektrum von Ordnung 11 bis Ordnung 31, bei Ordnung 21 liegt 

die ZEF. Jede ganzzahlige Ordnung ist eine Harmonische der Drehfrequenz des Ritzels im mo-

difizierten Getriebe 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙, diese werden durch dieses Ritzel amplitudenmoduliert und sollen in 

der weiteren Analyse untersucht werden.  

 Schritt 5 

Da in den ganzzahligen Ordnungen der Einfluss des beschädigten Ritzels im modifizierten Ge-

triebe ersichtlich ist, werden diese im nächsten Schritt aus dem gesamten Ordnungsspektrum 

ausgeschnitten. Ergebnis sind zwei Vektoren der Länge 21, einer trägt die Information der Ord-

nung vord = [11: 1: 31] und der andere die Information über die Schwingungsamplitude der 

jeweiligen Ordnung 𝑣𝑎𝑚𝑝 = [𝑥11, 𝑥𝑗, … , 𝑥31]. Dabei stellt 𝑥𝑗 die Schwingungsamplitude der j-ten 

Ordnung dar. Werden die beiden Vektoren mit der Matlab-Fun tion „plot“ auf die fol ende 

Weise plot(vord, 𝑣𝑎𝑚𝑝, Ma  e  “squa e“) geplottet, ist das Ergebnis der unterste Plot in Abbil-

dung 25. Die Rechtecke in diesem Plot stellen den Zusammenhang zwischen den beiden Vek-

toren vord und 𝑣𝑎𝑚𝑝 dar und stellen die einzigen relevanten Punkte dar, welche für eine Unter-

suchung der Amplitudenmodulation durch das Ritzel im modifizierten Getriebe in dieser Arbeit 

relevant sind. 

 Ergebnis 

Das Ergebnis des beschriebenen Vorgehens ist ein Ausschnitt der Harmonischen von 𝑛𝑟𝑡𝑧𝑙 im 

Ordnungsspektrum und wird als AOS bezeichnet, siehe Abbildung 26.  

 

Abbildung 26: AOS einer Messdatenaufnahme 

In 𝑣𝑎𝑚𝑝 sind durch das Ritzel amplitudenmodulierte Ordnungen zusammengefasst, durch 

Rechtecke in Abbildung 26 erkenntlich. Es reicht eine Analyse von 𝑣𝑎𝑚𝑝 aus, um festzustellen, 

ob sich das Schwingungsverhalten des Getriebes durch die Schädigung des Ritzels ändert. Wird 
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in dieser Arbeit beispielsweise von einem „AOS Ritzel 0 Schädigungsgrad 6“ gesprochen, wer-

den die Schritte in Abbildung 25 für Ritzel 0 mit Schädigungsgrad 6 durchgeführt. Eine AOS 

beschreibt das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes. 

3.3 Wahrer Mittelwert mehrerer Ordnungsspektren 

Wie in Kapitel 3.2 erläutert ist für die Analyse der ritzelbedingten Änderung des Schwingungs-

verhaltens des modifizierten Getriebes nur ein Teil des Ordnungsspektrum relevant. Mit dem 

ausgeschnittenen Ordnungsspektrum (AOS) und dem Vektor 𝑣𝑎𝑚𝑝, der durch das Ritzel 

amplitudenmodulierte Ordnungen zusammenfasst, werden weitere Analysen durchgeführt. Lie-

gen mindestens zwei AOS vor, kann für diese der Bereich des wahren Mittelwerts bestimmt 

werden. In Abbildung 27 sind die dazu auszuführenden Schritte dargestellt, als Beispiel für 

zwei AOS es können aber auch mehr AOS verwendet werden. Die Plots in jedem Schritt sind 

mit Messdaten generiert und die Achsenbeschriftung besitzt Gültigkeit. 

 

Abbildung 27: Schritte zur Bestimmung des Intervalls des wahren Mittelwerts 95% Konfidenzintervall 

Die folgende Beschreibung der Schritte bezieht sich auf Abbildung 27: 

 Schritt 1 

Es müssen mindestens zwei AOS generiert werden, indem mindestens zweimal die Schritte 1-

5 aus Abschnitt 3.2 für zwei Messungen durchgeführt werden. Das Ergebnis sind die beiden 

oben abgebildeten AOS. 

 Schritt 2 

Die beiden generierten AOS werden gemittelt. Grundlage dafür ist, das angenommen wird, dass 

die Grundgesamtheit der AOS normalverteilt ist und die Varianz unbekannt ist. Mit dem fest-

gelegten Konfidenzintervall von 95% kann das Intervall des wahren Mittelwerts mit Gleichung 

(12) für jede Ordnung bestimmt werden.  
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Im Folgenden bezeichnet die Laufvariable 𝑗 immer eine der 21 Ordnungen und die Laufvariable 

𝑖 immer, welche AOS betrachtet wird. Für die Bestimmung der Lage des wahren Mittelwerts 

95% Konfidenzintervall einer Ordnung wird als Merkmalswert die Schwingungsamplitude 𝑥𝑖𝑗 

des i-ten AOS und j-ten Ordnung benötigt. Dafür wird die in Tabelle 7 zusammengefasste Sub-

stitution in Gleichung (12) durchgeführt und es wird die Lage des wahren Mittelwerts der 

Schwingungsamplitude der j-ten Ordnung 𝑥𝛼𝑗̅̅ ̅̅ ̅ berechnet. 

Tabelle 7: Substitutionen für Bestimmung des wahren Mittelwerts 95% Konfidenzintervall für die 

j-te Ordnung 

Allgemeingültige Variable Substituiert durch Bedeutung der Substitution 

𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ 𝑛𝑎𝑚𝑝 Anzahl der zu mittelnden AOS 

𝑥𝑖 𝑥𝑖𝑗 Schwingungsamplitude des i-ten 

AOS und j-ten Ordnung 

�̅� �̅�𝑗 Mittelwert der j-ten Ordnung 

𝑠 𝑠𝑗 Standardabweichung der j-ten Ord-

nung 

𝑥𝛼̅̅ ̅ 𝑥𝛼𝑗̅̅ ̅̅ ̅ Wahrer Mittelwert 95% Konfiden-

zintervall der j-ten Ordnung 

 

 Ergebnis 

In Abbildung 28 ist ein beispielhaftes Ergebnis zusammengefasst für den wahren Mittelwert 

95% Konfidenzintervall für zwei AOS, wenn Gleichung (12) für jede der 21 Ordnungen ausge-

führt wird. Dies wird auch als IWM95 bezeichnet. 

 

Abbildung 28: Bestimmen des wahren Mittelwerts (IWM95) von zwei AOS: blau AOS, orange AOS, 

schwarz Limits in welchen der wahre Mittelwert 95% Konfidenzintervall liegt 

In Abbildung 28 sind zwei AOS, blaue und orangene Linie, dargestellt. Die Achsenskalierung 

und Benennung besitzt Gültigkeit, da dem Plot Messdaten zu Grunde liegen. Zwischen den 
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beiden schwarzen Linien liegt der wahre Mittelwert 95% Konfidenzintervall der beiden AOS. 

Das obere Limit entspricht �̅� + 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 und das untere Limit �̅� − 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1

𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
. 

Außerdem ist Ordnung 21 nicht dargestellt, da sonst der horizontale Abstand zwischen den 

schwarzen Linien nicht erkenntlich wäre. Als Hinweis ist zu geben, dass auch in dieser Darstel-

lung nur Daten für die Rechtecke im Plot vorliegen, vord und 𝑣𝑎𝑚𝑝 besitzen Daten für ganzzah-

ligen Ordnungen 11 bis 31. 

Da die Darstellungsform in Abbildung 28 von Nachteil ist, Ordnung 21 ist nicht abgebildet, 

kann in dieser Arbeit auch eine andere Darstellungsform zur Anwendung kommen. Diese stellt 

die gleiche Information nur auf eine andere Weise dar. Grundlage dafür ist, dass das Intervall 

des wahren Mittelwerts aus zwei Summanden gebildet wird, 𝑥𝛼̅̅ ̅ =  �̅� ± 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
. Es 

kann also auch mit einer Angabe von �̅� und 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 auf das Intervall des wahren 

Mittelwerts geschlossen werden, siehe Abbildung 29. 

 

Abbildung 29: Darstellung des Intervalls des wahren Mittelwerts (IWM95) in Summanden: oben, blau 

AOS, orange AOS, schwarz Mittelwert aus AOS. Unten, schwarz zulässige Abweichung 

des wahren Mittelwerts vom empirischen Mittelwert 95% Konfidenzintervall. 

In Abbildung 29 ist das Intervall des wahren Mittelwerts in Summanden dargestellt, im oberen 

Plot der empirische Mittelwert und im unteren Plot die zulässige Abweichung des wahren 
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Mittelwerts zum empirischen Mittelwert dargestellt und trägt den gleichen Informationsgehalt 

wie Abbildung 28. Die Gründe der Darstellung der beiden Summanden ist in Kapitel 1.4 Ab-

schnitt „ tatistische Kennwerte“  enaue   esch ie en, hinsichtlich der Interpretation der zuläs-

sigen Abweichung als Unsicherheit. Als Hinweis ist zu geben, dass auch in dieser Darstellung 

nur Daten für die Rechtecke in den Plots vorliegen, vord und 𝑣𝑎𝑚𝑝 besitzen Daten für ganzzah-

lige Ordnungen 11 bis 31. 

3.4 Vergleich & Unterscheidung von Ordnungsspektren 

Ziel ist es eine Änderung in ausgeschnittenen Ordnungsspektren (AOS) bedingt durch Ritzel-

schäden nachzuweisen, dazu wird der amplitudenmodulierte Vektor 𝑣𝑎𝑚𝑝 untersucht. In 𝑣𝑎𝑚𝑝 

sind durch das Ritzel amplitudenmodulierte Ordnungen zusammengefasst. Anderes Ziel ist es 

herauszufinden, wie sich das AOS verändert bedingt durch Montagefall 1 und Montagefall 2. 

Um Vergleiche zwischen den AOS durchzuführen, werden im Folgenden Analysemethoden vor-

gestellt, welche in der Auswertung der Messreihen in verschiedenen Umfängen durchgeführt 

werden. 

3.4.1 Vergleich von IWM95 mit AOS 

In solchen Vergleichen steht von Interesse, ob sich das ausgeschnittene Ordnungsspektrum 

(AOS) einer Messung von dem Intervall des wahren Mittelwerts 95% Konfidenzintervall 

(IWM95) aus zwei anderen Messungen unterscheiden lässt. Das eben beschriebene Vorgehen 

ist in Abbildung 30 in drei Schritten zusammengefasst und zeigt wie beispielsweise das IWM95 

aus zwei AOS mit einem dritten AOS in den Vergleich gesetzt wird. Die Plots in jedem Schritt 

sind mit Messdaten generiert und die Achsenbeschriftung besitzt Gültigkeit. 
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Abbildung 30: Schritte für den Vergleich von IWM95 mit AOS 

Die folgende Beschreibung der Schritte bezieht sich auf Abbildung 30: 

 Schritt 1 

Zum Generieren eines IWM95 sind mindestens zwei Messungen nötig. Das IWM95 wird gene-

riert, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Das IWM95 ist im obersten Plot durch die beiden schwar-

zen Linien repräsentiert und dient als Referenzgröße für den Vergleich. 

 Schritt 2 

Für den Vergleich wird ein AOS benötig, welches nicht für das Bilden des IWM95 verwendet 

wird. Dazu wird eine entsprechende Messung ausgewählt und die Schritte 1-5 aus Abschnitt 

3.2  ausgeführt. Das führt zu dem Ergebnis von Schritt 2, die gelbe Linie im mittleren Plot und 

stellt die Vergleichsgröße dar. 

 Schritt 3 

Das im vorherigen Schritt generierte AOS wird mit dem in Schritt 1 gebildeten IWM95 in den 

Vergleich gesetzt. Graphisch ist dies zu interpretieren, ob im unteren Plot in Abbildung 30 die 

gelbe Linie außerhalb der schwarzen Limits des IWM95 liegt. Dies findet einmal bei Ordnung 

28 statt und ist durch den roten Kreis im unteren Plot gekennzeichnet. 

Das Entstehen des roten Kreises kann mathematisch wie folgt begründet werden: 
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Es sei 𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 die Schwingungsamplitude der j-ten Ordnung des AOS der Vergleichsgröße und 

𝑥𝛼𝑗̅̅ ̅̅  der Bereich des wahren Mittelwerts der Schwingungsamplitude der j-ten Ordnung der Re-

ferenzgröße. Mathematisch wird geprüft, ob die Schwingungsamplitude 𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 der j-ten Ord-

nung außerhalb von 𝑥𝛼𝑗̅̅ ̅̅  liegt. Ist eine der beiden Ungleichungen (13)(14) erfüllt, ist 𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 von 

𝑥𝛼𝑗̅̅ ̅̅  zu unterscheiden, graphisch durch den roten Kreis in Abbildung 30 gekennzeichnet. 

𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 < min(𝑥𝛼𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅  (13) 

𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 > max(𝑥𝛼𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅  (14) 

Die beiden Ungleichungen (13)(14) können in eine Ungleichung überführt werden. Unglei-

chung (15) prüft, ob die zulässige Abweichung des wahren Mittelwerts vom empirischen Mit-

telwert der j-ten Ordnung 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑎𝑚𝑝−1
𝑠𝑗

√𝑛𝑎𝑚𝑝
  kleiner ist als die Differenz der Schwingungs-

amplitude 𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 und empirischer Standardabweichung �̅�𝑗 der j-ten Ordnung. 

abs(𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 − �̅�𝑗) >  𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑎𝑚𝑝−1

𝑠𝑗

√𝑛𝑎𝑚𝑝

 (15) 

Wenn eine der Ungleichungen (13)(14)(15) erfüllt ist, ist die AOS der Vergleichsgröße in dieser 

Ordnung von dem IWM96 der Referenzgröße zu unterscheiden.  

 Ergebnis 

Das Überprüfen von Ungleichung (13)(14) ist im unteren Plot von Abbildung 30 dargestellt 

und untenstehend in Abbildung 31 vergrößert abgebildet. Die Beschreibung der Abbildung ist 

in diesem Kapitel schon im oberen Teil erfolgt. 

 

Abbildung 31: Vergleich einer AOS gelb mit IWM95 schwarz, aus AOS 1 blau und AOS 2 orange 

Auf der folgenden Seite ist eine äquivalente Darstellung zu Abbildung 31 abgebildet, diese stellt 

den Vergleich von IWM95 und AOS in einer anderen Form dar. 
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In Abbildung 32 ist das Äquivalent zur Abbildung 31 dargestellt, das IWM95 ist in Summanden 

abgebildet. Im unteren Plot wird Ungleichung (15) überprüft, an Stellen, an welchen die gelbe 

Linie einen größeren y-Wert als die schwarze Linie besitzt, trifft diese zu, zum Beispiel bei Ord-

nung 28, durch den roten Kreis markiert. Im unteren Plot von Abbildung 32 ist die gelbe Linie 

gleich abs(𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 − �̅�𝑗) und die schwarze Linie gleich 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑎𝑚𝑝−1
𝑠𝑗

√𝑛𝑎𝑚𝑝
. Im oberen Plot ist der 

empirische Mittelwert von zwei AOS mit der schwarzen Linie gekennzeichnet, siehe Abbildung 

32. 

 

Abbildung 32: Vergleich der AOS gelb mit IWM95 in Summanden Darstellung schwarz 

Zusammenfassend wird durch Ausführen der drei Schritte in Abbildung 30 geprüft, ob sich das 

AOS einer Messung von dem IWM95 zweier anderer Messungen unterscheiden lässt. Graphisch 

kann das Vorgehen in zwei Darstellungsformen überführt werden, siehe Abbildung 31 und Ab-

bildung 32. 

3.4.2 Vergleich von zwei AOS 

Für diese Art von Vergleich werden zwei AOS benötigt. Eine AOS stellt die Referenzgröße dar 

und es soll ermittelt werden, wie groß die Differenz zur anderen AOS ist, genannt Vergleichs-

größe. Dazu wird von der Vergleichsgröße die Referenzgröße subtrahiert und anschließend die 

Differenz als Anteil der Referenzgröße ausgedrückt. Das Vorgehen hierzu ist in Abbildung 33 
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in drei Schritte unterteilt. Die Plots in jedem Schritt sind mit Messdaten generiert und die Ach-

senbeschriftung besitzt Gültigkeit. 

 

Abbildung 33: Vergleich von zwei AOS, AOS 1 = Referenzgröße, AOS 2 = Vergleichsgröße 

Die folgende Beschreibung der Schritte bezieht sich auf Abbildung 33: 

 Schritt 1 

Im ersten Schritt müssen für zwei Messungen die AOS nach Schritten 1-5 Kapitel 3.2 erzeugt 

werden. Die Schwingungsamplitude der 21 Ordnungen ist für zwei Messungen exemplarisch 

im oberen Plot dargestellt. Die blaue Linie entspricht der AOS der Referenzgröße und die oran-

gene Linie entspricht der AOS der Vergleichsgröße. 

 Schritt 2 

In diesem Schritt wird von Schwingungsamplituden Vektor der AOS der Vergleichsgröße 

𝑣𝑎𝑚𝑝_𝑣𝑔𝑙 der Schwingungsamplituden Vektor der AOS der Referenzgröße 𝑣𝑎𝑚𝑝_𝑟𝑒𝑓 subtrahiert 
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(16). Da für die Zustandsüberwachung nur die Amplitudenmodulation durch das Ritzel im mo-

difizierten Getriebe untersucht wird, sind die Schwingungsamplituden Vektoren der AOS aus-

reichend, diese tragen die durch das Ritzel amplitudenmodulierte Ordnungen in sich.  

Δ𝑣𝑎𝑚𝑝 =𝑣𝑎𝑚𝑝_𝑣𝑔𝑙 −𝑣𝑎𝑚𝑝_𝑟𝑒𝑓 (16) 

Das Ergebnis von (16) ist zu interpretieren als ein Maß für die Änderung von 𝑣𝑎𝑚𝑝_𝑟𝑒𝑓.  

 Schritt 3 

Die berechnete Differenz Δ𝑣𝑎𝑚𝑝 kann auch als Vektor des prozentualen Anteils %𝑣𝑎𝑚𝑝 an 

𝑣𝑎𝑚𝑝_𝑟𝑒𝑓 ausgedrückt werden (3). Das Dividieren der beiden Vektoren in (3) ist als ein element-

weises Dividieren der Vektorelemente zu verstehen. 

%𝑣𝑎𝑚𝑝 =
Δ𝑣𝑎𝑚𝑝

abs(𝑣𝑎𝑚𝑝_𝑟𝑒𝑓)
 (17) 

 Ergebnis 

In der folgenden Abbildung 34 ist das Ergebnis des Vorgehens dargestellt, die schwarze Linie 

gibt Aufschluss darüber, wie sehr die Schwingungsamplituden an den ganzzahligen Ordnungen 

zunehmen, wenn von der Referenzgröße in die Vergleichsgröße übergegangen werden soll. Die 

Y-Achsen Skalierung ist ratiometrisch zu verstehen 1 = 100%, dies bedeutet das in Ordnung 19 

die Vergleichsgröße eine 12% größere Schwingungsamplitude besitzt als die der Referenz-

größe. 

 

Abbildung 34: Ergebnis des Vergleichs von zwei AOS 
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4 Auswahl des präferierten Messsystems  

Ziel dieses Kapitels ist es einen der vier MR-Drehzahl-Encoder auszuwählen, im Folgenden als 

Messsysteme bezeichnet, mit welchem das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes 

(AOS) am besten wiederholt werden kann und sich das AOS mit geschädigten Ritzeln von AOS 

mit unbeschädigten Ritzeln am besten unterscheiden lässt.  

Dazu wird Messreihe 1 verwendet, zu dieser ist ein Paper veröffentlicht [Koch et al., 2022]. 

Dieses Paper bestätigt, dass eine Änderung des Schwingungsverhaltens des modifizierten Ge-

triebes vorliegt, wenn im modifizierten Getriebe ein beschädigtes Ritzel im Betrieb ist. Zudem 

ist bestätigt, dass die im modifizierten Getriebe verbauten MR-Drehzahl-Encoder das geänderte 

Schwingungsverhalten auflösen können. Des Weiteren liegt ein fachgebietsinterner Bericht vor, 

welcher Messreihe 1 hinsichtlich der gleichen Thematik untersucht. Zitiert nach dem Bericht 

„  schluss e icht_Koope ationsp oje t  ensitec-LMT“, ist das  eände te  ch in un s e hal 

ten des modifizierten Getriebes mit geschädigtem Ritzel in Quadranten eins und vier zuerken-

nen. Dies wird darauf zurückgeführt, dass in diesen Quadranten die geschädigten Zahnflanken 

des Ritzels im Eingriff sind. Außerdem sind an Ritzel 0 die Schädigungsgrade 2-4 in eine Klasse 

der leichten Beschädigung und die Schädigungsgrade 5-6 in eine Klasse der schweren Beschä-

digung eingeteilt. Die beiden Klassen verursachen unterscheidbare Schwingungsverhalten des 

modifizierten Getriebes. 

Basierend auf dem vorherigen Absatz wird für die Auswahl des präferierten Messsystems nur 

ein Teil der Messaufnahmen aus Messreihe 1 verwendet. Tabelle 8 fasst zusammen, welche 

Messaufnahmen für die Auswahl des präferierten Messsystems verwendet werden. 

Tabelle 8: Umfang der Messdatenaufnahmen - Auswahl des präferierten Messsystems 

 Schädigungsgrad 0 Schädigungsgrad 3 Schädigungsgrad 6 

Ritzel 0 0 0 

Drehzahl in 1/min 700, 2000 700, 2000 700, 2000 

Drehmoment in Nm 35, 85 35, 85 35, 85 

Quadranten 1, 4 1, 4 1, 4 

WDH von Betriebs-

punkt 

2 1 1 

Betrachtete MR-

Drehzahl-Encoder 

alle alle alle 

Montagefall zwi-

schen WDH von Be-

triebspunkten 

Montagefall 1 Montagefall 1 Montagefall 1 
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4.1 Erstes Auswahlkriterium 

Die Auswahl des präferierten Messsystems wird basierend auf zwei Auswahlkriterien durchge-

führt: 

▪ Das erste Auswahlkriterium lautet: Welches der Messsysteme besitzt die geringste Un-

sicherheit das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes aufzulösen, wenn als 

Umfan  die  palte „ chädi un s  ad  “ aus Tabelle 8 zugrunde gelegt wird? 

Welche Analyseschritte dazu durchgeführt werden und auf was für ein Ergebnis geschlossen 

wird, ist im weiteren Verlauf des Kapitels thematisiert. Das zweite Auswahlkriterium wird in 

Kapitel 4.2 behandelt. 

4.1.1 Analyseschritte für das erste Auswahlkriterium 

Für die Gesamtheit der Betriebspunkte in Spalte „ chädi un s  ad  “ de  Tabelle 8 wird eine 

Analyse durchgeführt. Ziel ist es einen Wert für die zuerwartete Unsicherheit zu ermittelt, das 

Schwingungsverhalten des Getriebes durch ein AOS darzustellen. Für dieses Auswahlkriterium 

wird das IWM95 in Summanden Darstellung genutzt, siehe Kapitel 3.3. Für jeden Sensor wer-

den die gleichen Analyseschritte wiederholt. Wie ein einziger Wert für die Unsicherheit berech-

net wird, das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes durch ein AOS darzustellen, 

kann an Abbildung 35 exemplarisch für den Speedsensor erklärt werden.  
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Abbildung 35: IWM95 in Summanden dargestellt. Beispiel für erstes Auswahlkriterium – Wahl des 

präferierten Messsystems 

Alle folgenden Erklärungen beziehen sich auf Abbildung 35: 

Das IWM95 ist in seinen Summanden dargestellt und beschreibt das Schwingungsverhalten des 

modifizierten Getriebes für eine Auswahl an Betriebspunkten. In der Abbildung ist oben der 

Mittelwert �̅� der ausgewählten Betriebspunkte und unten die zulässige Abweichung des wahren 

Mittelwerts vom empirischen Mittelwert 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 dargestellt. Jede Markierung in den 

Plots, Sterne und Rechtecke, entspricht einem Datenpunkt, insgesamt 8*21 Werten pro Plot. Im 

unteren Plot stehen jeder Stern und Rechteck für eine zulässige Abweichung 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 

des wahren Mittelwerts vom empirischen Mittelwert. Wie in   schnitt „Statistische Kenn e te“ 

Kapitel 1.4 beschrieben, ist die dargestellte zulässige Abweichung im unteren Plot kleiner, je 
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besser die Stichprobe die Grundgesamtheit abbildet. Je besser die Stichprobe die Grundgesamt-

heit abbilden kann, desto geringer ist die Unsicherheit. Für den Vergleich der vier MR-Drehzahl-

Encoder können aus den gleichen Messdaten die 8*21 Werte im unteren Plot 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 

berechnet werden. Mit einer einfachen Berechnung des empirischen Mittelwerts dieser 8*21 

Werte, des unteren Plots, kann ein Maß für die Unsicherheit des Messsystems bestimmt werden.  

Im unteren Plot ist der empirische Mittelwert durch die horizontale graue Linie mit der Be-

schriftung „Mittel“ dargestellt. Die schwarzen Kreise im unteren Plot stellen einen Anhaltspunkt 

für die erwartete Unsicherheit einer ganzzahligen Ordnung dar und geben zudem Aufschluss 

über die bestimmte Standardabweichung aller 8*21 Werte vom bestimmten empirischen Mit-

telwert. 

Zusammenfassend stellt die horizontale Linie im unteren Plot das Entscheidungskriterium dar 

und wird durch die Berechnung des empirischen Mittelwerts aller 8*21 Werte des unteren Plots 

berechnet. Wie sehr die 8*21 Werte um den empirischen Mittelwert streuen, ist durch eine 

Standardabweichung angegeben, diese kann durch die schwarzen Kreise symbolisiert werden. 

Dies wird für alle vier MR-Drehzahl-Encoder für die gleichen Messaufnahmen wiederholt. 

4.1.2 Ergebnis des ersten Auswahlkriteriums 

Werden die Analyseschritte für das erste Auswahlkriterium, siehe Kapitel 4.1.1, für alle vier 

MR-Drehzahl-Encoder druchgeführt, kann basierend auf dem berechneten empirischen 

Mittelwert und der Standardabweichung der 8*21 Werte für 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 ein Messsystem 

ausgewählt werden. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse zusammengefasst. 

Tabelle 9: Ergebnisse erstes Auswahlkriterium – Wahl des präferierten Messsystems 

Sensor Mittelwert 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 

aus 8*21 Werten in dB (𝑘�̅�) 

Standardabweichung des 

Mittelwerts in dB, der linken 

Spalte (𝑠𝑘𝑖̅̅̅) 

Speed 4.04 2.30 

AL795 6.39 2.00 

TA903 7.27 1.67 

EBI7811 14.77 3.10 

 

Basierend auf Tabelle 9 ist der Speedsensor am besten geeignet, um das erste Auswahlkriterium 

zu erfüllen. 𝑘�̅� ist durch den Einsatz des Speedsensors am kleinsten. Auch wenn𝑠𝑘𝑖̅̅̅ des AL795 

und TA903 geringer sind als beim Speedsensor, trifft für den Speedsensor 𝑘�̅� + 𝑠𝑘𝑖̅̅̅< 𝑘�̅� der 

restlichen Sensoren zu. Dies kann damit begründet werden, dass der Arbeitsabstand des 

Speedsensors nicht durch die Montagefälle beeinflusst wird, dies gilt auch für den AL795 und 

EBI7811. Der AL795 und EBI7811 sind auch nicht bezüglich des Ritzels ausgerichtet und haben 

mehr Impulse pro Umdrehung als der Speedsensor, siehe Tabelle 4. Trotzdem schließen die 
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beiden Sensoren schlechter ab, als der Speedsensor. Das schlechte Ergebnis des EBI7811 liegen 

darin begründet, dass das Geberrad auf die Radwelle schief aufgeschrumpft ist und somit der 

Signalverlauf gestört ist. Warum der AL795 schlechter abschließt als der Speedsensor, kann an 

dem längeren Übertragungspfad von Zahneingriff bis Polring des AL795 liegen. Der TA903 

besitzt mit nur einem Impuls pro Umdrehung die geringste Auflösung und ist durch die 

Montagfälle am einfachsten zu beeinflussen. Aus diesen beiden Gründen ist das Abschneiden 

des TA903 erklärlich. Als Fazit ist ein kurzer Übertragungspfad von Messstelle zu Zahneingriff 

empfehlenswert, sollen AOS aufgelöst werden. Der Speedsensor ist deshalb zu empfehlen. 

4.2 Zweites Auswahlkriterium 

Die Auswahl des präferierten Messsystems wird basierend auf zwei Auswahlkriterien durchge-

führt: 

▪ Das zweite Auswahlkriterium lautet: Welches der Messsysteme kann das Schwingungs-

verhalten des modifizierten Getriebes unterscheiden, wenn Ritzel mit Schädigungsgrad 

sowie Ritzel ohne Schaden im Betrieb sind?  

Welche Analyseschritte dazu durchgeführt werden und auf was für ein Ergebnis geschlossen 

wird, ist im weiteren Verlauf des Kapitels thematisiert. Das erste Auswahlkriterium wird in Ka-

pitel 4.1 behandelt. 

4.2.1 Analyseschritte für das zweite Auswahlkriterium 

Für die Betriebspunkte der Schädigungsgrade 3&6 in Tabelle 8 soll geprüft werden, ob sich das 

ausgeschnittene Ordnungsspektrum (AOS) von dem Intervall des wahren Mittelwerts 95% Kon-

fidenzintervall (IWM95) des Schädigungsgrad 0 unterscheiden lässt. In Tabelle 10 ist verdeut-

licht, welche Messdaten für die Bestimmung des IWM95 und die Bestimmung des AOS genutzt 

werden. 

Tabelle 10: Zusammenfassung welche Messungen für IWM95 verwendet werden und welche zur 

Bestimmung eines AOS – Kapitel 4.2.1 

 Messungen für IWM95 Messungen für AOS 

Schädigungsgrad 0 3, 6 

WDH von Betriebspunkt 2 1 

Betriebspunkte siehe Tabelle 8 siehe Tabelle 8 

 

Dazu werden die in Kapitel 3.4.1 eingeführten Analyseschritte durchgeführt. Exemplarisch ist 

das Ergebnis des Vergleichs von AOS für Schädigungsgrad 6 mit IWM95 Schädigungsgrad 0 für 

den Speedsensor in Abbildung 36 dargestellt. An diesem Beispiel werden die Analyseschritte 
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erklärt, welche auch für die anderen MR-Drehzahl-Encoder und Schädigungsgrad 3 zu wieder-

holen sind. 

 

Abbildung 36: Vergleich von IWM95 mit AOS: Unten Prozent der Ordnungen der AOS welche von Ord-

nung des IWM95 zu unterscheiden sind. Beispiel für zweite Auswahlkriterium – Auswahl 

präferiertes Messsystem 

Alle folgenden Erklärungen beziehen sich auf Abbildung 36, wenn nicht anders angegeben: 

Im oberen Plot ist durch Sterne und Rechtecke der Zusammenhang abs(𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 − �̅�𝑗) aller aus-

gewählten Betriebspunkte und Ordnungen dargestellt, siehe Ungleichung (15) Kapitel 3.4.1. 

Für ganzzahlige Ordnungen wird anschließend die Differenz des AOS zum empirischen Mittel-

wert abs(𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 − �̅�𝑗) mit der zulässigen Abweichung des wahren Mittelwerts zum empirischen 
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Mittelwert 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑎𝑚𝑝−1
𝑠𝑗

√𝑛𝑎𝑚𝑝
 in den Vergleich gesetzt. Es wird also geprüft, ob Ungleichung (15) 

abs(𝑥𝑣𝑔𝑙_𝑗 − �̅�𝑗) >  𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑎𝑚𝑝−1
𝑠𝑗

√𝑛𝑎𝑚𝑝
  zutrifft. Ist Ungleichung (15) erfüllt, ist die Schwingungs-

amplitude des AOS in dieser Ordnung von dem IWM95 zu unterscheiden. Das Überprüfen der 

Ungleichung kann mit den roten Kreisen in Abbildung 35 und Abbildung 36 beispielweise für 

einen Betriebspunkt und Ordnung durchgeführt werden. In diesem Fall ist die Differenz 

abs(𝑥𝑣𝑔𝑙_19 − �̅�19) mit 5dB (Abbildung 36, oben) größer als die zulässige Abweichung 

𝑡0.05 2⁄ ;2−1
𝑠19

√2
 mit 3dB (Abbildung 35, unten), deshalb ist die Schwingungsamplitude der AOS in 

Ordnung 19 von dem IWM95 zu unterscheiden. Dieses Vorgehen wird für alle Sterne und Recht-

ecke wiederholt. Wie oft in einem Betriebspunkt die Ordnungen der AOS prozentual von dem 

IWM95 zu unterscheiden sind, ist durch jeweils einen blauen Balken im unteren Plot, Abbildung 

36, dargestellt. Die Prozent-Angabe erfolgt ratiometrisch und bedeutet das 1 =100%. Wie viel 

Prozent der 8*21 Rechtecke und Sterne im oberen Plot, Abbildung 36, außerhalb des wahren 

Mittelwerts liegen ist im unteren Plot, Abbildung 36, durch die graue horizontale Linie mit der 

Besch iftun  „Mittel“ an e e en. Dieser Mittelwert wird durch die Berechnung einer Stan-

dardabweichung ergänzt.  

Zusammenfassend stellt die horizontale Linie, Abbildung 36, das Entscheidungskriterium dar. 

Der der horizontalen Linie entsprechende Mittelwert gibt Aufschluss darüber, wie viel Prozent 

der 8*21 Schwingungsamplituden des Schädigungsgrades 6 außerhalb des IWM95 Schädi-

gungsgrad 0 liegen. Ist der berechnete Mittelwert hoch, so kann das Messsystem das Schwin-

gungsverhalten des modifizierten Getriebes mit geschädigtem Ritzel vom Schwingungsverhal-

ten des modifizierten Getriebes mit unbeschädigtem Ritzel unterscheiden. Dieses Vorgehen 

wird für alle MR-Drehzahl-Sensoren und Schädigungsgrad 3&6 wiederholt. 

4.2.2 Ergebnis des zweiten Auswahlkriteriums 

Werden die Analyseschritte für das zweite Auswahlkriterium, Kapitel 4.2.1, für alle MR-

Drehzahl-Encoder und Schädigungsgrade 3&6 ausgeführt, kann basierend auf den berechneten 

Mittelwerten Δ𝑜𝑟𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ und Standardabweichungen𝑠Δ𝑜𝑟𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ein Messsystem ausgewählt werden. In 

Tabelle 11 sind die Ergebnisse für den Vergleich AOS Schädigungsgrad 3 und IWM95 Schädi-

gungsgrad 0 zusammengefasst, der Mittelwert gibt an, wie viel Prozent der Schwingungs-

amplituden des Schädigungsgrad 3 außerhalb des IWM95 Schädigungsgrad 0 liegen. 
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Tabelle 11: Ergebnisse zweites Auswahlkriterium Schädigungsgrad 3 – Wahl des präferierten Mess-

systems  

Sensor Mittelwert zu unterschei-

dende Schwingungs-

amplitude von IWM95 in % 

(Δ𝑜𝑟𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

Standardabweichung des 

Mittelwerts in dB, der linken 

Spalte in % (𝑠Δ𝑜𝑟𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

Speed 64.88 13.69 

AL795 50.50 7.61 

TA903 26.79 4.36 

EBI7811 41.07 37.66 

 

Die gleichen Analyseschritte werden auch für den Vergleich AOS Schädigungsgrad 6 und 

IWM95 Schädigungsgrad 0 angewendet, Tabelle 12 stellt die Ergebnisse übersichtlich dar. Der 

Mittelwert gibt an, wie viel Prozent der Schwingungsamplituden des Schädigungsgrad 6 außer-

halb des IWM95 Schädigungsgrad 0 liegen. 

Tabelle 12: Ergebnisse zweites Auswahlkriterium Schädigungsgrad 6 – Wahl des präferierten Mess-

systems 

Sensor Mittelwert zu unterschei-

dende Schwingungs-

amplitude von IWM95 in % 

(Δ𝑜𝑟𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

Standardabweichung des 

Mittelwerts in dB, der linken 

Spalte in % (𝑠Δ𝑜𝑟𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

Speed 73.81 9.86 

AL795 63.10 16.64 

TA903 39.29 10.72 

EBI7811 31.55 31.99 

 

Basierend auf Tabelle 11 & Tabelle 12 erfüllt der Speedsensor am besten das zweite Auswahl-

kriterium. Vor allem in der Klasse der starken Schäden ist der Speedsensor den restlichen Sen-

soren überlegen. Dies liegt darin begründet, dass mit der höchsten Wahrscheinlichkeit von 

73.81% Schwingungsamplituden des Schädigungsgrad 6 von Schwingungsamplituden des 

Schädigungsgrad 0 unterschieden werden können. Außerdem ist die Standardabweichung des 

Speedsensors in Tabelle 12 am geringsten. Warum der Speedsensor in Tabelle 11 eine 𝑠Δ𝑜𝑟𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

von 13.69% besitzt und der AL795 und TA903 weniger streuen ist nicht nachvollziehbar. Es 

kann durchaus vorkommen, dass Schädigungsgrad 3 die Übertragungsfunktion vom modifizier-

ten Getriebe so verändert, dass zahnbedingte Torsionsschwingungen schwerer deterministisch 

aufzulösen sind. Diese Mutmaßung stellt trotzdem nicht außer Frage, dass der Speedsensor 

auch die Schwingungsamplituden Schädigungsgrad 3 vom IWM95 Schädigungsgrad 0 im Mittel 
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mit 64.88% (Tabelle 11) am besten unterscheiden kann. Sonst kann die gleiche Argumentation 

wie für das erste Auswahlkriterium angewendet werden, siehe Kapitel 4.1.2, warum der 

Speedsensor auch für das zweite Auswahlkriterium zu empfehlen ist. Ein kurzer Übertragungs-

pfad zwischen Messstelle und Zahneingriff führt zu Vorteilen, soll das AOS eines geschädigten 

Ritzels von dem IWM95 eines unbeschädigten Ritzels unterschieden werden.  

Der Speedsensor erfüllt beide Auswahlkriterien am besten und wird deshalb im weiteren Ver-

lauf dieser Arbeit für Analysen verwendet. 
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5 Einfluss des Montageprozesses 

Der Einfluss des Montagfalls zwischen den Wiederholungen der Betriebspunkte steht in diesem 

Kapitel im Fokus. Es soll herausgefunden werden, ob die Wiederholbarkeit des Schwingungs-

verhaltens des modifizierten Getriebes (AOS) durch die Montagefälle zu beeinflussen ist.  

5.1 Montagefall 1 vs. Montagefall 2 

In diesem Kapitel wird erarbeitet, in welchem Maß es einen Unterschied in der Wiederholbar-

keit des Schwingungsverhaltens des modifizierten Getriebes (AOS) gibt, bedingt durch einen 

der beiden Montagefälle. Ob es einen Unterschied in der Wiederholbarkeit der AOS gibt, wird 

mit der durch das IWM95 begründeten Unsicherheit (𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
) untersucht. Der für 

diese Untersuchung relevante Umfang der Messdatenaufnahmen ist in Tabelle 13 zusammen-

gefasst, die Messdatenaufnahmen stammen aus Messreihe 1 und Messreihe 2. Es werden nur 

unbeschädigte Ritzel in den Vergleich gesetzt. Jeder Betriebspunkt wird zweimal wiederholt, 

zwischen den Wiederholungen werden Montagefälle ausgeführt. Ritzel 1-3 werden zwischen 

den Wiederholungen von der Ritzelwelle demontiert und neu aufgeschrumpft, Ritzel 0 wird 

nicht von der Ritzelwelle demontiert. 

Tabelle 13: Umfang der Messdatenaufnahmen - Montagefall 1 vs. Montagefall 2 

 Messreihe 1 Messreihe 2 Messreihe 2 Messreihe 2 

Ritzel 0 1 2 3 

Schädigungs-

grad 

0 0 0 0 

Drehzahlen in 

1/min 

700, 2000 700, 2000 700, 2000 700, 2000 

Drehmomente 

in Nm 

35, 85 36, 85 36, 85 36, 85 

Quadranten 1, 4 1, 4 1, 4 1, 4 

WDH von Be-

triebspunkt 

2 2 2 2 

Montagefall 

zwischen WDH 

von Betriebs-

punkten 

Montagefall 1 Montagefall 2 Montagefall 2 Montagefall 2 

Betrachtete MR-

Drehzahl-En-

coder 

Speedsensor Speedsensor Speedsensor Speedsensor 
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5.1.1 Schritte der Analyse 

Die in diesem Kapitel anzuwendenden Analyseschritte sind identisch zu Kapitel 4.1.1. Der Un-

terschied liegt jetzt darin, dass nicht für verschiedene Sensoren die Analyseschritte durchge-

führt werden, sondern für verschiedene Ritzel. Siehe Abbildung 37, welche die Ergebnisse der 

Analyseschritte für Ritzel 1 darstellt. 

 

Abbildung 37: IWM95 in Summanden dargestellt – gleiche Darstellungsweise wie Abbildung 35 

Dazu ist auf die Ähnlichkeit von Abbildung 35 und Abbildung 37 zu verweisen, diese ist in den 

gleichen Analyseschritten begründet. Für eine detaillierte Erklärung von Abbildung 37 wird auf 

die Erklärung von Abbildung 35 verwiesen. Das Vorgehen, welches zu Abbildung 37 führt, wird 

für insgesamt vier Ritzel wiederholt. Eine kurze Beschreibung der wichtigen Merkmale von Ab-

bildung 37 liefert der folgende Absatz. 
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Basis für die horizontale Linie im unteren Plot, Abbildung 37, ist der empirische Mittelwert aller 

8*21 Rechtecke und Sterne, welche jeweils einen Wert für 𝑡𝛼 2⁄ ;𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ−1
𝑠

√𝑛𝑠𝑡𝑖𝑐ℎ
 repräsentieren. 

Zusammengefasst ist die horizontale Linie im unteren Plot, Abbildung 37, mit der Beschriftung 

„Mittel“ ein Ma  daf  ,  ie gut die Stichprobe die Grundgesamtheit abbildet. Je kleiner der Y-

Wert der horizontalen Linie ist, desto geringer ist die Unsicherheit eine AOS zu wiederholen, 

da der wahre Mittelwert der Grundgesamtheit in einem kleineren Intervall liegt. Kann eine AOS 

nicht wiederholt werden, weißt das modifizierte Getriebe ein anderes Schwingungsverhalten in 

den Wiederholungen der Betriebspunkte auf. Die schwarzen Kreise im unteren Plot, Abbildung 

37, geben Aufschluss über die Unsicherheit die Schwingungsamplitude einer ganzzahligen Ord-

nung zu wiederholen. Basierend auf den berechneten Mittelwerten und Standardabweichung 

der 8*21 Werte kann für jedes Ritzel eine Aussage getroffen werden, ob Montagefall 2 und 

Montagefall 1 das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes auf eine andere Weise 

beeinflussen. 

5.1.2 Ergebnisse der Analyse 

Werden die Analyseschritte aus Kapitel 5.1.1 für jedes Ritzel in Tabelle 13 ausgeführt, lässt sich 

das Ergebnis mit Tabelle 14 zusammenfassen. Der berechnete Mittelwert ist ein Maß dafür, wie 

sehr sich das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes (AOS) in den Wiederholungen 

der gleichen Betriebspunkte unterscheidet. Ist dieser klein, besteht kaum ein Unterschied im 

Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes (AOS), werden Betriebspunkte wiederholt.  

Tabelle 14: Ergebnisse – Montagefall 1 vs. Montagefall 2  

Ritzel Montagefall zwi-

schen WDH von Be-

triebspunkten 

Mittelwert für Unsi-

cherheit das AOS zu 

wiederholen in dB 

(𝑘𝑖)̅̅ ̅̅  

Standardabweichung 

des Mittelwerts in 

dB, der linken Spalte 

(𝑠𝑘𝑖̅̅̅) 

0 Montagefall 1 4.04 2.30 

1 Montagefall 2 4.11 3.49 

2 Montagefall 2 4.73 3.49 

3 Montagefall 2 3.03 2.38 

  

Basierend auf Tabelle 14 ist die Wiederholbarkeit von AOS Ritzel 1&2 Montagefall 2 schlechter 

als bei Ritzel 3. Ritzel 0 Montagefall 1 schneidet vergleichbar mit Ritzel 3 Montagefall 2 ab. Für 

eine Analyse des Einflusses des Montagefalls auf die AOS sind mehr Aspekte notwendig als die 

in Tabelle 14 aufgeführten Kennwerte. 

 Grundlegende Vergleichbarkeit der Verläufe zwischen den Ritzeln 

Es besteht eine grundlegende Vergleichbarkeit zwischen den AOS der Ritzel. Die Mittelwerte 

der Stichprobe weisen ritzelübergreifend ähnliche Verläufe und Absolutwerte auf, abgebildet 
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im oberen Plot Abbildung 35 & Abbildung 37. Dies bestätigt sich auch für Ritzel 2 Schädigungs-

grad 0 und Ritzel 3 Schädigungsgrad 0.  

 An welchen Ordnungen ist die Wiederholbarkeit beeinflusst 

Um eine Aussage über den Einfluss des Montagefalls auf die Wiederholbarkeit von AOS zu 

machen, ist die Darstellung in Abbildung 38 hilfreich. Dargestellt ist in Abbildung 38 der untere 

Plot aus Abbildung 37 für jedes Ritzel, also die ritzelspezifische Unsicherheit eine AOS zu 

wiederholen. Der vertikale Abstand der schwarzen Kreise zur grauen horizotalen Linie spiegelt 

ein Maß für 𝑠𝑘𝑖̅̅̅ wider, während 𝑘�̅� der horizontalen grauen Linie entspricht. 

 

 

Abbildung 38: Zusammenfassung der Unsicherheit der Wiederholbarkeit von AOS – Montagefall 1 vs. 

Montagefall 2 

Folgende Analyse bezieht sich auf Abbildung 38: 

In der Analyse der Lage der schwarzen Kreise bezüglich der grauen horizontalen Linie wird 

klar, dass Montagefall 2 einen Einfluss in den Ordnungen 17 bis 26 hat. In diesem Bereich 

steigen in Montagefall 2 die zulässigen Abweichungen merklich an, im Vergleich zu Montagefall 

1. Dieser Anstieg ist erkenntlich durch die erhöhten Y-Werte der farbigen Linien und der 
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schwarzen Kreise, für Ritzel 1-3 im Vergleich zur Ritzel 0. Ritzel 1-3 werden im Gegensatz zu 

Ritzel 0, zwischen den Wiederholungen der Betriebspunkte von der Ritzelwelle entfernt (Mon-

tagefall 2) und neu aufgeschrumpft. 

Zur Ursache dieser Anstiege, von Ritzel 1-3 im Vergleich mit Ritzel 0, in Ordnungen 17 bis 26 

können potenziell folgende Zusammenhänge verantwortlich gemacht werden: 

▪ Durch das Aufpressen des Ritzels auf die Ritzelwelle wird das schwingungsfähige Sys-

tem in Abbildung 4 verstimmt und ruft deshalb zwischen den Wiederholungen der Be-

triebspunkte ein verschiedenes Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes her-

vor, was die erhöhte Unsicherheit in Montagefall 2 erklären kann.  

▪ Der betrachtete Zeitraum in der Analyse von einer Sekunde stellt nicht sicher, dass im-

mer zum gleichen Zeitpunkt innerhalb der Auswertesekunde genau die gleichen Zähne 

von Rad und Ritzel im Kontakt sind. Dies wäre ein Effekt, welcher jedem Zahn eine 

spezifische Steifigkeit und Dämpfung zuweist, welche stark von den anderen abweicht. 

▪ Während der Versuche ist immer das gleiche Rad verbaut. Dies kann zwischen den Wie-

derholungen der Betriebspunkte unterschiedlich geschädigt werden. 

▪ Zwischen den Wiederholungen der Betriebspunkte ändert sich die Verzahnungssteifig-

keit des Zahnradpaars im modifizierten Getriebe. 

▪ Zudem muss beachtet werden, dass der Stichprobenumfang mit zwei Wiederholungen 

der Betriebspunkte klein ist und statistische Kennwerte immer mit einer gewissen Vor-

sicht zu betrachten sind. 

Endgültig ist nicht zu erklären, warum in Ordnungen 17 bis 26 die Unsicherheit bei Montagefall 

2 zunimmt, Punkte 1 und 5 der oberen Aufzählung sollten jedoch im Projektfortschritt verstärkt 

untersucht werden. Es wird im Weiteren davon ausgegangen, dass durch Montagefall 2 das 

schwingungsfähige System des modifizierten Getriebes mehr verstimmt wird als durch 

Montagefall 1. Dies heißt im Umkehrschluss, dass nach dieser These das Schwingungsverhalten 

des modifizierten Getriebes merklich verändert wird, sobald ein Ritzel neu auf die Ritzelwelle 

aufgepresst wird. Deshalb wird im Folgenden für eine bessere Vergleichbarkeit der Daten 

Montagefall 1 vorausgesetzt. 
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5.2 Wiederholbarkeit des Schwingungsverhaltens Montagefall 1 

In Messreihe 3 werden insgesamt drei baugleiche Ritzel vermessen. Für den Tausch zwischen 

den Ritzeln ist Montagefall 2 zwingend notwendig. Es soll herausgefunden werden, ob sich das 

Schwingungsverhalten von drei baugleichen Ritzeln unterscheidet, werden die Betriebspunkte 

dreimal wiederholt und dazwischen Montagefall 1 durchgeführt, also das Ritzel nicht von der 

Welle entfernt. In Tabelle 15 ist der dafür verwendete Umfang an Messdatenaufnahmen aufge-

listet. 

Tabelle 15: Umfang der Messdatenaufnahme – Wiederholbarkeit des Schwingungsverhaltens Mon-

tagefall 1 

 Schädigungs-

grad 0 

Schädigungs-

grad 1 

Schädigungs-

grad 2 

Schädigungs-

grad 3 

Ritzel  1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 3 

Drehzahlen in 

1/min 

300, 1300, 2000 300, 1300, 2000 300, 1300, 2000 300, 1300, 2000 

Drehmomente 

in Nm 

20, 55, 85 20, 55, 85 20, 55, 85 20, 55, 85 

Quadranten 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 

WDH von Be-

triebspunkt 

3 3 3 3 

Montagefall 

zwischen WDH 

von Betriebs-

punkten 

Montagefall 1 Montagefall 1 Montagefall 1 Montagefall 1 

Betrachtete MR-

Drehzahl-En-

coder 

Speedsensor Speedsensor Speedsensor Speedsensor 

Messreihe Messreihe 3 Messreihe 3 Messreihe 3 Messreihe 3 
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5.2.1 Schritte der Analyse 

Die Analyseschritte umfasst den Vergleich des Schwingungsverhalten des modifizierten Getrie-

bes (AOS) mit dem Intervall des wahren Mittelwerts 95% Konfidenzintervall (IWM95). Das 

Vorgehen ist identisch zu Kapitel 4.2.1. Nur in diesem Fall wird nicht das AOS mit Schädigungs-

grad und das IWM95 ohne Schädigungsgrad einem Vergleich unterzogen. In diesem Abschnitt 

ist es von Interesse zu untersuchen, ob drei Wiederholungen des Betriebspunkts unter gleichen 

Bedingungen unterschiedliche AOS hervorrufen. Ziel ist es einen prozentualen Wert zu gene-

rieren, welcher betitelt, wie sehr sich die AOS von drei Wiederholungen unter gleichen Bedin-

gungen unterscheiden. Die Analyse wird am Beispiel für Ritzel 1 Schädigungsgrad 0 und Betrieb 

im ersten Quadranten erklärt und ist in Abbildung 39 verbildlicht. In Kapitel 4.2.1 ist im Detail 

erklärt, wie das Balkendiagramm in Abbildung 36 abgeleitet wird, auf die gleiche Art werden 

die Balkendiagramme in Abbildung 39 abgeleitet. Es werden nur andere Messdaten für das 

Generieren des IWM95 und des AOS verwendet. Für das Beispiel in Abbildung 39 werden die 

in Tabelle 16 zusammengefassten Daten für die einzelnen Balkendiagramme verwendet, jede 

Zeile stellt einen der drei durchführbaren Kreuzvergleiche dar. 

Tabelle 16: Zusammenfassung welche Messungen für das IWM95 verwendet werden und welche 

zur Bestimmung der AOS – Kapitel 5.2.1 

Plot in Abbildung 39 Jede Kombination 

aus Drehmoment 

und Drehzahl in 

Quadranten  

Messungen für 

IWM95, WDH von Be-

triebspunkt 

Messung für AOS, 

WDH von Betriebs-

punkt 

oberer 1 1, 2 3 

mittlerer 1 2, 3 1 

unterer 1 1, 3 2 

 

Durch den Kreuzvergleich der drei Wiederholungen, werden immer zwei der Wiederholungen 

des gleichen Betriebspunkts in ein IWM95 überführt und aus der verbleibenden Wiederholung 

das AOS zum Vergleichen gebildet.  
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Abbildung 39: Vergleich von IWM95 mit AOS. Ritzel 1, Schädigungsgrad 0, Quadrant 1– Änderung 

des Schwingungsverhalten Montagefall 1 

Der folgende Absatz beschreibt Abbildung 39. Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben ist die hori-

zontale Linie mit de  Besch iftun  „Mittel“ für das jeweilige Balkendiagramm beschreibend da-

für, wie viel Prozent der Ordnungen einer AOS von dem IWM95 unterschieden werden können. 

Die horizontale Linie wird erzeugt, indem der empirische Mittelwert aus den Balken eines Plots 

gebildet wird. Der empirische Mittelwert wird zur weiteren Analyse verwendet. 

Jedes Ritzel in einem Schädigungsgrad wird in allen vier Quadranten betrieben. Wird das glei-

che Vorgehen wie für Abbildung 39 für alle Quadranten angewendet, führt dies zu Abbildung 

40. In Abbildung 40 ist ein Ritzel in einem Schadensfall und allen Betriebspunkten untersucht. 
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Abbildung 40: Vergleich von IWM95 mit AOS. Ritzel 1, Schädigungsgrad 0, alle Quadranten – Ände-

rung des Schwingungsverhalten Montagefall 1 

Aus Abbildung 40 wird zur vereinfachten Darstellung nur noch der Y-Wert der horizontalen 

Linie in Tabelle 17 festgehalten, da dieser zur Beurteilung der Wiederholbarkeit einer AOS un-

ter gleichen Bedingungen ausreichend ist. 

Tabelle 17: Vergleich von IWM95 mit AOS. Ritzel 1, Schädigungsgrad 0, Quadranten 1-4 – Prozen-

tuale Unterscheidbarkeit der Ordnungen der AOS von IWM95 

Prozentuale Unter-

scheidbarkeit AOS 

zu IWM95 

Ritzel 1 Schädigungsgrad 0 

WDH 1&2 vs. WDH 3 WDH 1&3 vs. WDH 2 WDH 2&3 vs. WDH 1 

Quadrant 1 0.190 0.201 0.339 

Quadrant 2 0.275 0.270 0.265 

Quadrant 3 0.317 0.238 0.196 

Quadrant 4 0.280 0.122 0.381 

 

Die 12 Mittelwerte in Tabelle 17 weisen kein bestimmtes Muster auf und liegen in einem 

vergleichbareren Wertebereich, deshalb ist es zulässig den Mittelwert aus den 12 Zellen zu 

bilden. Dieser Mittelwert beschreibt für ein Ritzel in einem Schädigungsgrad, wie viel Prozent 

der Ordnungen sich in einem AOS unterscheiden lassen, werden diese aus Daten basierend auf 

gleichen Aufnahme-Bedingungen abgeleitet und das Ritzel nicht von der Ritzelwelle entfernt. 
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Das Ableiten von Tabelle 17 ist für den definierte Umfang in Tabelle 15 genau 12-mal möglich. 

Der Mittelwert aus den 12 Zellen der oberen Tabelle kann somit auch 12-mal berechnet werden. 

In Tabelle 18 ist der Mittelwert dargestellt, welcher einen Anhaltspunkt gibt, wie viel Prozent 

der 21 Ordnungen sich unterscheiden, wird das AOS für gleiche Bedingungen wiederholt und 

das Ritzel nicht von der Ritzelwelle entfernt. 

Tabelle 18: Ergebnis: Vergleich von IWM95 mit AOS. Ritzel 1-3, Schädigungsgrad 0-3, Quadranten 

1-4 – Prozentuale Unterscheidbarkeit der Ordnungen der AOS von IWM95  

Prozentuale 

Unterscheid-

barkeit AOS 

zu IWM95 

Schädigungsgrad 

0 

Schädigungsgrad 

1 

Schädigungsgrad 

2 

Schädigungsgrad 

3 

Ritzel 1 0.256 0.246 0.251 0.253 

Ritzel 2 0.251 0.254 0.257 0.239 

Ritzel 3 0.246 0.250 0.253 0.247 

 

Eine Interpretation von Tabelle 18 ist in Kapitel 5.2.2 durchgeführt. 

5.2.2 Ergebnisse der Analyse 

Das Ergebnis der Analyse aus Kapitel 5.2.1 ist in Tabelle 18 zusammengefasst und kann wie 

folgt interpretiert werden und ist für alle Daten aus Messreihe 3 gültig: 

▪ Wird ein Ritzel zwischen Wiederholungen der Betriebspunkte nicht von der Welle ent-

fernt, sondern nur der Getriebedeckel demontiert (Montagefall 1), ist das Schwingungs-

verhalten des modifizierten Getriebes (AOS) an 25% der 21 Ordnungen verschieden. 

Dies gilt für den Speedsensor. 

▪ Die obere Aussage ist unabhängig von Ritzel und Schädigungsgrad. Das bedeutet, dass 

der Speedsensor das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes (AOS) mit ge-

schädigtem und unbeschädigtem Ritzel gleich gut auflösen kann, für jedes vermessene 

Ritzel. 

▪ Es ist zulässig den empirischen Mittelwert des Schwingungsverhaltens des modifizierten 

Getriebes (AOS) aus mehreren Wiederholungen zu bestimmen, wenn zwischen den 

Wiederholungen Montagefall 1 angewendet wird. Dabei muss beachtet werden, dass 

sich 25% der Ordnungen unterscheiden können. 

▪ Ein Einfluss des Montagefalls 1 auf das Schwingungsverhalten des modifizierten Getrie-

bes ist nicht auszuschließen, da bei einem 95% Konfidenzintervall nicht 5% der Ord-

nungen verschieden sind, sondern 25% der Ordnungen. 

Eine Wiederholbarkeit des Schwingungsverhaltens des modifizierten Getriebes (AOS) liegt rit-

zelintern in Messreihe 3 vor, da zwischen den ritzelinternen Wiederholungen das Ritzel nicht 



 

63 

demontiert wird. Zudem ist es zulässig die ritzelinternen AOS mit geschädigtem und mit unbe-

schädigtem Ritzel zu vergleichen, da der Speedsensor die AOS gleich gut auflösen kann unab-

hängig des Schädigungsgrads. Von einem ritzelübergreifenden Vergleich wird abgeraten, da 

hier mindestens einmal das Ritzel von der Welle entfernt werden muss und ein anderes Ritzel 

aufgeschrumpft wird, was nach Abschnitt 5.1.2 zu einer Verstimmung des schwingungsfähigen 

Systems modifiziertes Getriebe führt.  

Was unter einem ritzelinternen Vergleich und ritzelübergreifenden Vergleich verstanden wird 

ist exemplarisch in Tabelle 19 ausgeführt. Es sind nur Vergleiche von AOS desselben Ritzels 

zulässig, wird es nicht von der Ritzelwelle demontiert. 

Tabelle 19: Beispiel für Arten von zulässigen Vergleichen – ritzelintern und ritzelübergreifend 

 Ritzelinterner Vergleich Ritzelübergreifend Vergleich 

Bsp. AOS 1 Ritzel 1/Schädigungsgrad 0 Ritzel 1 Schädigungsgrad 0 

Bsp. AOS 2 Ritzel 1/Schädigungsgrad 3 Ritzel 0 oder Ritzel 2 oder Ritzel 3 

Schädigungsgrad 3 

Zulässigkeit 

des Vergleichs 

ja, solange nur ein Montagefall 1 

zwischen den Messungen liegt  

nein, da ein Montagefall 2 für den 

Wechsel der Ritzel stattfinden muss  
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6 Identifikation von Schäden im Ordnungsspektrum 

Nach den Voruntersuchungen widmet sich dieses Kapitel den ritzelinternen Vergleichen der 

Änderung des Schwingungsverhaltens des modifizierten Getriebes, welches feststellbar ist, 

wenn ein beschädigtes Ritzel im Betrieb ist. Dazu wird im ersten Schritt eine Eingrenzung der 

betrachteten Ordnungen und Betriebspunkte durchgeführt. Im Anschluss wird für Messreihe 3 

erarbeitet, wie sehr sich das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes im Betrieb mit 

geschädigten Ritzeln verändert. Eine ähnliche Analyse wird auch für Messreihe 1 durchgeführt. 

6.1 Eingrenzung der Ordnungen & Betriebspunkte 

Die AOS wird genutzt, um das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes zu beschrei-

ben. Mit dem in Abschnitt 3.4.2 vorgestellten Vorgehen lässt sich durch Differenzbildung von 

zwei AOS der Unterschied in diesen verdeutlichen. Nach Anwenden des Vorgehens aus Ab-

schnitt 3.4.2 auf Daten in Messreihe 3 können Ordnungen identifiziert werden, welche bei Be-

trieb des modifizierten Getriebes mit geschädigtem Ritzel verstärkt amplitudenmoduliert wer-

den. Abbildung 41 zeigt das eben beschriebene Vorgehen graphisch.  

 

Abbildung 41: Vergleich von zwei AOS: Referenzgröße Schädigungsgrad 0, Vergleichsgröße Schädi-

gungsgrad 1-3 

In Abbildung 41 sind gemittelte AOS aus drei Wiederholungen der Betriebspunkte dargestellt, 

für Ritzel 3 in Betriebspunkten des vierten Quadranten. In Messreihe 3 wird ein Betriebspunkt 

dreimal wiederholt, der empirische Mittelwert der AOS der drei Wiederholung eines 
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Betriebspunkts ist in Abbildung 41 dargestellt und damit die Differenz bestimmt. Im oberen 

Plot ist die Referenzgröße abgebildet, das AOS für Schädigungsgrad 0. In den mittleren Plots 

sind die Vergleichsgrößen dargestellt, die AOS für Schädigungsgrad 1-3. In den unteren Plots 

ist von der Vergleichsgröße jeweils die Referenzgröße subtrahiert. Wie durch die roten Kreise 

markiert, ist eine merkliche Erhöhung in der Schwingungsamplitude des modifizierten Getrie-

bes in den Ordnungen 16 bis 26 festzustellen, ist ein Ritzel mit Schaden im Betrieb. Zudem ist 

die Amplitudenmodulation bei der ZEF vernachlässigbar klein, werden geschädigte Ritzel im 

modifizierten Getriebe betrieben. Bei der ZEF ist keine Differenz der Schwingungsamplitude 

zwischen Betrieb mit geschädigtem Ritzel und Betrieb mit unbeschädigtem Ritzel feststellbar, 

in den unteren Plots ist der Y-Wert immer Null bei Ordnung 21. 

Eine zweite Erkenntnis ist auch, dass der Verlauf der AOS mit Drehzahlen von 300 1/min 

(pinke, gelbe, hellblaue Linien) von den Verläufen der AOS mit Drehzahlen größer 1300 1/min 

abweicht. Dies ist durch die roten Pfeile im oberen Plot markiert, der pinke Verlauf ist von den 

restlichen zu unterscheiden. Dieses Phänomen ist auch feststellbar in den Schädigungsgraden 

1-3, mittlere Zeile Abbildung 41. Zudem ist kaum ein systematischer Unterschied zwischen den 

AOS mit einer Drehzahl von 1300 1/min und einer Drehzahl von 2000 1/min feststellbar. Auch 

hat das Drehmoment keinen systematischen Einfluss. 

Wird Abbildung 41 für weitere Ritzel und Betriebspunkte aus Messreihe 3 gebildet, sind die 

oben genannten Effekte auch dort feststellbar. 

Auf Grund der in allen Messungen der Messreihe 3 auftretenden genannten Auffälligkeiten 

werden für Kapitel 6 folgende Einschränkungen getroffen: 

▪ Das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes (AOS) wird nur noch an den 

Ordnungen 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26 betrachtet. An der Bestimmung der 

AOS ändert sich nichts zum definierten Vorgehen in Kapitel 3.2, es werden in Plots le-

diglich nicht mehr alle ganzzahligen Ordnungen zwischen 11 und 31 dargestellt. 

▪ Da der Verlauf der AOS mit Drehzahlen von 300 1/min stark von AOS mit Drehzahlen 

größer 1300 1/min abweicht, werden diese in Kapitel 6 von der Betrachtung ausge-

schlossen. 

▪ Es wird in Kapitel 6 kein Unterschied zwischen den Drehzahlen 1300-2000 1/min und 

Drehmomenten 20-85Nm gemacht. Dies liegt darin begründet, dass den Änderungen 

der Betriebspunkte keine systematischen Änderungen der AOS zuzuweisen sind. 

Werden die oberen Punkte in einer Analyse beachtet, ist für den Einfluss auf die AOS nur das 

Ritzel, der Schädigungsgrad und der Quadrant zu beachten. Dies ist gültig, werden nur Be-

triebspunkte mit Drehzahlen größer 300 1/min und Drehmomenten von 20-85Nm für die Ana-

lyse herangezogen. Die gemachten Einschränkungen helfen dabei, mit dem geringen Stichpro-

benumfang eine erste allgemeingültige Aussage für die Änderung des Schwingungsverhaltens 

des modifizierten Getriebes durch Betrieb mit geschädigten Ritzeln zu machen. Die formulier-

ten Einschränkungen sind basierend auf der Analyse mehrerer Plots entstanden und dürfen zu 

anderen Auswertungszwecken verändert werden. Im Kapitel 8 wird eine Empfehlung gegeben, 

wie die AOS mit Drehzahlen von 300 1/min an die anderen Verläufe angepasst werden kann. 
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6.2 Messreihe 3 

Grundsätzlich stellt Messreihe 3 eine gute Grundlage dar, die Änderungen des Schwingungs-

verhaltens des modifizierten Getriebes (AOS) durch Zahnschäden zu untersuchen. Jede Kom-

bination aus Ritzel/Schädigungsgrad/Betriebspunkt wird immer dreimal wiederholt. Zwischen 

den Wiederholungen des Betriebspunkts wird Montagefall 1 ausgeführt, also das Ritzel nicht 

von der Ritzelwelle entfernt. In diesem Kapitel wird eine Antwort auf die Frage „Gibt es ein 

ritzelspezifisches Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes (AOS)?“  efunden. Außer-

dem wird eine durch den Vergleich von zwei gemittelten AOS dargestellt, wie sich das Schwin-

gungsverhalten des modifizierten Getriebes durch Betrieb mit Ritzelschäden verändert. 

6.2.1 Schritte der Analyse 

Werden die Einschränkungen aus Kapitel 6.1 beachtet, ist für diese Analyse nur noch eine Un-

terscheidung zwischen folgenden Merkmalen nötig, welche einen Einfluss auf das AOS haben: 

▪ Ritzel 

▪ Schädigungsgrad 

▪ Quadrant 

Tabelle 20 verdeutlicht, wie viele Fälle zu unterscheiden sind, welche ein einzigartiges AOS 

erzeugen, wenn der Merkmalswert Ritzel konstant gehalten bleibt. Für jedes der drei Ritzel aus 

Messreihe 3 kann eine solche Tabelle abgeleitet werden. 
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Tabelle 20: Anzahl der Fälle, wenn Merkmal Ritzel konstant gehalten wird – Messreihe 3 Identifi-

kation von Zahnschäden im Ordnungsspektrum 

 Ritzel Schädigungs-

grad 

Quadrant Betriebs-

punkte, 

Drehzahl > 

300 1/min 

und Dreh-

moment 20-

85Nm 

WDH des Be-

triebspunkts 

Fall 1 1 0 1 6 3 

Fall 2 1 1 1 6 3 

Fall 3 1 2 1 6 3 

Fall 4 1 3 1 6 3 

Fall 5 1 0 2 6 3 

Fall 6 1 1 2 6 3 

Fall 7 1 2 2 6 3 

Fall 8 1 3 2 6 3 

Fall 9 1 0 3 6 3 

Fall 10 1 1 3 6 3 

Fall 11 1 2 3 6 3 

Fall 12 1 3 3 6 3 

Fall 13 1 0 4 6 3 

Fall 14 1 1 4 6 3 

Fall 15 1 2 4 6 3 

Fall 16 1 3 4 6 3 

 

Jeder Fall in Tabelle 20 führt zu einem potenziell anderen Schwingungsverhalten des modifi-

zierten Getriebes (AOS). Abbildung 42 zeigt drei Schritte auf, welche durchgeführt werden um 

eine repräsentative AOS für einen Fall aus Tabelle 20 zu generieren und mit anderen repräsen-

tativen AOS für einen Fall zu vergleichen. Eine für jeden Fall repräsentative AOS wird unter 

den gemachten Einschränkungen in Kapitel 6.1 berechnet. Das bedeutet, dass aus Messreihe 3 

immer 18 Messungen mit Drehzahlen größer 300 1/min und mit Drehmomenten zwischen 20-

85Nm verwendet werden, um eine repräsentative AOS für jeden Fall zu bestimmen. Auch wird 

zwischen diesen verwendeten Messungen keine Unterscheidung gemacht, da den 
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Ausprägungen von Drehmoment und Drehzahl in dieser Größenordnung keine systematische 

Änderung des AOS nachzuweisen ist.  

 

Abbildung 42: Mittelung von 18 AOS – Kapitel 6.2 

Die Beschreibung der folgenden Schritte bezieht sich auf Abbildung 42, die Achsenskalierung 

der Plots besitzt keine Gültigkeit: 

Schritt 1 

Für jeden Fall treffen 18 Messungen aus Messreihe 3 auf die gemachten Einschränkungen von 

Drehzahl und Drehmoment zu, aus diesen wird jeweils eine AOS nach Kapitel 3.2 erzeugt. Hin-

weis: Die oberen drei Plots stehen symbolisch für 18 AOS eines Falls. 

 Schritt 2 

Der empirische Mittelwert der 18 generierten AOS aus Schritt 1, beschreibt das Schwingungs-

verhalten des modifizierten Getriebes für jeden Fall. Die so generierte repräsentative AOS eines 

jeden Falls wird für den Vergleich genutzt. Hinweis: Im mittleren Plot steht die schwarze Linie 

für den Mittelwert aus 18 AOS, welcher repräsentativ für das Schwingungsverhalten des modi-

fizierten Getriebes (AOS) eines Falls steht. 
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 Schritt 3 

Schritt 2 kann für jeden Fall aus Tabelle 20 angewendet werden. Zwei in Schritt 2 gemittelte 

AOS können wie in Abschnitt 3.4.2 beschrieben einem Vergleich unterzogen werden. Hierbei 

wir als Referenzgröße immer ein Fall mit Schädigungsgrad 0 gewählt und als Vergleichsgröße 

ein Fall mit Schädigungsgrad 1-3. Dabei werden nur ritzelinterne Vergleiche durchgeführt. Am 

Ende des Vergleichs kann durch die Angabe des prozentualen Unterschieds die Referenzgröße 

in die Vergleichsgröße überführt werden, was der Änderung des Schwingungsverhaltens des 

modifizierten Getriebes durch den Betrieb mit Ritzelschaden entspricht. Hinweis: Im unteren 

Plot sind zwei fallbeschreibende AOS abgebildet, diese werden nach Abschnitt 3.4.2 einem Ver-

gleich unterzogen. 

6.2.2 Ergebnisse der Analyse 

Dieses Kapitel führt für jedes Ritzel 1-3 aus Messreihe 3 die Ergebnisse auf, wenn Analyse-

schritte aus Kapitel 6.2.1 angewendet werden. In Abbildung 43 wird die Referenzgröße für den 

durchzuführenden Vergleich eingeführt. Die Referenzgröße stellt immer das gemittelte Schwin-

gungsverhalten des modifizierten Getriebes (AOS) aus 18 Messungen dar, im Betrieb ohne Rit-

zelschaden. Eine solche Referenzgröße kann jeweils für Ritzel 1-3 bestimmt werden. 

 

Abbildung 43: Erwartetes AOS für Ritzel 1-3 Schädigungsgrad 0 – Messreihe 3 
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Die folgenden Punkte beziehen sich auf Abbildung 43: 

▪ Generell sind die repräsentativen AOS aller Fälle mit Schädigungsgrad 0 dargestellt. 

Diese sind an den Ordnungen 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26 dargestellt, Grund 

dafür sind die Erkenntnisse aus Abschnitt 6.1. 

▪ Im unteren Plot sind nur Betriebspunkte des ersten und vierten Quadranten abgebildet 

und im oberen Plot nur Betriebspunkte des zweiten und dritten Quadranten. Dies hat 

den Grund, dass ein drehmomentrichtungsabhängiges Verhalten der AOS festgestellt 

werden kann. Zum Beispiel ist für das Ritzel 1 an der Ordnung 23 im oberen und unte-

ren Plot eine verschiedene zu erwartende Schwingungsamplitude abzulesen. Innerhalb 

der Quadranten mit gleicher Drehmomenten-Richtung ist ein ähnliches Schwingungs-

verhalten des modifizierten Getriebes (AOS) zu erwarten. 

▪ Es sind ritzelabhängige Unterschiede in dem zu erwartenden Schwingungsverhalten des 

modifizierten Getriebes (AOS) festzustellen. Die Verläufe der AOS von Ritzel 1-3 sind 

zwar im Grundsatz vergleichbar, weisen aber an gewissen Ordnungen Unterschiede auf. 

Dies wird durch die vertikalen Linien einer an jeder ganzzahligen Ordnungen unterstri-

chen und stehen für das IWM95 der jeweiligen Ordnung. Es gibt an mehreren Ordnun-

gen den Fall, dass das IWM95 eines Ritzels außerhalb der AOS eines anderen Ritzels 

liegt. Zum Beispiel an Ordnungen 24 und 25 im oberen Plot.  

Auf die Frage „Gibt es ein ritzelspezifisches Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes 

(AOS)?“ kann mit dem letzten Punkt der oberen Aufzählung eine Antwort gefunden werden. 

Die Ritzel haben einen Einfluss auf das AOS. Wenn eine AOS eines Ritzels nicht im IWM95 

eines anderen Ritzels liegt, ist dies eine knappe Entscheidung, die AOS liegt nicht in großen 

Größenordnungen außerhalb des IWM95. Wird auch der moderate Stichprobenumfang von 18 

Messungen beachtet, kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch die Montage eines Ritzels 

ein charakteristisches Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes generiert wird. Also 

bestätigt Abbildung 43, dass nur ritzelinterne Vergleiche zulässig sind. 

Die prozentuale Zunahme, welche die Referenzgrößen der AOS in Abbildung 43, durch den 

Betrieb des modifizierten Getriebes mit Ritzeln verschiedenem Schädigungsgrads erfahren, ist 

in Abbildung 44 dargestellt. 
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Abbildung 44: Prozentuale Zunahme der AOS ohne Ritzelschaden, wenn ein Ritzelschaden im Betrieb 

ist – Messreihe 3 

In Abbildung 44 sind die Y-Achsen Skalierungen als ratiometrische Prozent zu verstehen, das 

bedeutet 1=100%. Die folgenden Punkte beziehen sich auf Abbildung 44 und sind nur gültig 

für das modifizierte Getriebe: 

▪ Generell ist die prozentuale Zunahme der repräsentativen AOS aller Fälle mit Schädi-

gungsgrad 0 dargestellt, wird das modifizierte Getriebe mit Ritzelschäden betrieben. 

Diese sind an den Ordnungen 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26 dargestellt, Grund 

dafür sind die Erkenntnisse aus Abschnitt 6.1. 

▪ In der linken Spalte sind Betriebspunkte im Quadranten zwei und drei abgebildet und 

in der rechten Spalte Betriebspunkte im Quadranten eins und vier.  

▪ Die Verläufe der Linien in den linken Plots ist ritzelspezifisch, keine ritzelübergreifende 

Systematik ist zu erkennen. Die Verläufe der Linien in den rechten Plots liefert ein an-

deres Bild. Vor allem die Verläufe von Ritzel 2 und Ritzel 3 sind sich sehr ähnlich, es ist 

immer an derselben Ordnung ein Maximum der Amplitudenmodulation festzustellen. 

Beispielsweise in Schädigungsgrad 2 ist bei Ordnung 23 das Maximum der Amplituden-

modulation. 

▪ Die Zunahme der Schwingungsamplitude durch Ritzelschäden ist in Quadranten eins 

und vier, der rechten Spalte besser festzustellen als in der linken Spalte. Dies folgt den 

Erkenntnissen aus dem Bericht „  schluss e icht_Koope ationsp oje t  ensitec-LMT“, 
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siehe Kapitel 4. Auch in Messreihe 3 sind die Ritzelschäden an der Zahnflanke einge-

bracht, welche im Kontakt ist, wird der Prüfstand in Quadranten eins oder vier betrie-

ben. In den Quadranten zwei und drei wird keine weitere Analyse ausgeführt. 

▪ Eine Detektion von Schädigungsgrad 1 ist auch in Quadranten eins und vier nur schwer 

möglich. Dies kann an der Schrägverzahnung des modifizierten Getriebes liegen, die 

Schäden an einer Zahnflanke werden durch die anderen Teile der intakten Zahnflanken 

im Kontakt kompensiert. In einem schrägverzahnten Getriebe ist zu keinem Zeitpunkt 

im Betrieb nur eine Zahnflanke im Kontakt. 

Detektion von Schädigungsgrad 2 und Schädigungsgrad 3 - Quadranten 1 und 4 

▪ Die Detektion von Schädigungsgrad 2 ist für alle Ritzel am besten an Ordnung 19 und 

23 zu erkennen, mittlerer Plot rechte Spalte. In dieser Ordnung ist mit der größten 

Amplitudenmodulation zu rechnen, nur Ritzel 2 Quadrant 1 hat in dieser Ordnung nicht 

die maximale Amplitudenmodulation. Wird Ritzel 2 Quadrant 1 ausgeschlossen, ist in 

Ordnung 19 und 23 für alle Ritzel mit einer Erhöhung der Schwingungsamplitude 

von 20% durch Schädigungsgrad 2 im Vergleich zu Schädigungsgrad 0 zu rechnen. Die 

Amplitudenmodulation ist um die ZEF in Schädigungsgrad zwei nicht symmetrisch, 

siehe orange Linien in mittlerem Plot rechte Spalte. 

▪ Die Detektion von Schädigungsgrad 3 ist für Ritzel 2 und Ritzel 3 am besten an Ord-

nungen 18 und 24 zu erkennen, unterer Plot rechte Spalte. Für Ritzel 1 ist der Schädi-

gungsgrad 3 in Ordnungen 19 und 23 zu erkennen. An den genannten Ordnungen ist 

mit der größten Amplitudenmodulation zu rechnen. Für Ritzel 2 und Ritzel 3 ist in 

den Ordnungen 18 und 24 mit einer Amplitudenmodulation von 40% durch Schä-

digungsgrad 3 bezüglich des Schädigungsgrad 0 zu rechnen. 

Doch können Schädigungsgrad 2 und Schädigungsgrad 3 voneinander unterschieden werden, 

obwohl die absolute größte Amplitudenmodulation bei Ritzel 1 nicht von Schädigungsgrad 2 

oder Schädigungsgrad 3 abhängig ist. Ritzel 1 besitzt für Schädigungsgrad 2 und Schädigungs-

grad 3 bei Ordnungen 19 und 23 die gleiche maximale Amplitudenmodulation. Für die Unter-

scheidung der beiden Schädigungsgrade ist die relative Zunahme einzelner Ordnungen ent-

scheidender als die absolut größte Amplitudenmodulation. Dies kann mit Abbildung 45 erklärt 

werden, die beiden Plots stellen den Ausschnitt der beiden unteren Plots der rechten Spalte von 

Abbildung 44 dar. 
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Abbildung 45: Unterscheidung von Schädigungsgrad 2 und Schädigungsgrad 3 - relative Zunahme der 

Ordnungen Messreihe 3 

Dieser Absatz bezieht sich auf Abbildung 45. Die schwarzen horizontalen Linien haben in den 

Ordnungen immer den gleichen Abstand, im oberen und unteren Plot und schließen alle Y-

Werte des Plots (Rechtecke und Sterne) an diesen Ordnungen ein. Das bedeutet, dass wenn 

sich die horizontalen Linien im unteren Plot nach oben verschieben und noch immer alle Y-

Werte des Plots eingeschlossen sind, dort eine gleiche relative Änderung zwischen den beiden 

Plots zu erkennen ist. Werden die vier roten vertikalen Pfeile an Ordnung 18, 20, 22 und 24 

betrachtet, ist erkenntlich, dass sich Schädigungsgrad 2 und Schädigungsgrad 3 an diesen Ord-

nungen unterscheiden lassen. Die schwarzen horizontalen Linien bewegen sich an diesen vier 

Ordnungen im unteren Plot nach oben, der Abstand bleibt gleich und noch immer liegen die 

Rechtecke und Sterne innerhalb der schwarzen horizontalen Linien. Dies spricht für eine gleiche 

relative Amplitudenmodulation an diesen Ordnungen für Ritzel 1-3, wird von Schädigungsgrad 

2 in Schädigungsgrad 3 übergegangen. 

Also ist in einer Zustandsüberwachung, welche Zahnschäden untersuchen soll, nicht nur auf 

die absolut größte Amplitudenmodulation zu achten, sondern auch auf die relative Zunahme 

der Schwingungsamplitude von bestimmten Ordnungen. Generell kann durch die Analyse zu 

dem Schluss gekommen werden, obwohl es ritzelspezifische Schwingungsverhalten des modi-

fizierten Getriebes gibt, dass es an den gleichen Ordnungen ritzelübergreifend zu 
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Amplitudenmodulationen kommen kann. Dies ist eine entscheidende Erkenntnis für die Zu-

standsüberwachung von Zahnschäden. Denn wären amplitudenmodulierte Ordnungen ritzel-

abhängig, ist mit den klassischen Ansätzen der Zustandsüberwachung eine deterministische Er-

kennung der Amplitudenmodulation nicht möglich.  

Zahnschäden sind leichter zu erkennen, sind diese im Zahneingriff des Zahnradpaars. Mit der 

durchgeführten Analyse kann auf Zahnschäden geschlossen werden, indem Amplitudenmodu-

lationen an Harmonischen der Ritzelwellendrehfrequenz nachgewiesen werden. Mit der ange-

wendeten Methode werden Schäden nicht nur erkannt, sondern können auch voneinander un-

terschieden werden. 

6.3 Messreihe 1 

Messreihe 1 unterscheidet sich im Umfang sehr von Messreihe 3. Dennoch ist ein ähnlicher 

Vergleich, wie in Kapitel 6.2 durchgeführt, möglich. Denn in Messreihe 1 wird nur der Monta-

gefall 1 genutzt, also das Ritzel nicht von der Ritzelwelle entfernt. In diesem Kapitel werden 

Vergleiche zwischen dem Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes im Betrieb mit 

Zahnschäden und im Betrieb ohne Zahnschäden gemacht.  

6.3.1 Schritte der Analyse 

An dieser Stelle ist nochmals auf den Umfang von Messreihe 1 hinzuweisen, hier ist besonders 

wichtig, wie oft die Betriebspunkt wiederholt werden. Es gelten auch für diese Analyse die in 

Kapitel 6.1 gemachten Einschränkungen. Generell werden die gleichen Betriebspunkte wie in 

Kapitel 6.2 beachtet. Mit der Ausnahme, dass Betriebspunkte in Quadranten zwei und drei nicht 

dargestellt werden, da in diesen keine ritzelbedingte Änderung der AOS feststellbar ist. Die 

Fälle, in welchen für Messreihe 1 ein verschiedenes Schwingungsverhalten des modifizierten 

Getriebes (AOS) erwartet wird, lassen sich wie in Tabelle 21 zusammenfassen. Diese ist in An-

lehnung an Tabelle 20 in Kapitel 6.2 generiert. Es sind nicht alle Schädigungsgrade dargestellt, 

da für Schädigungsgrad 2 kaum ein Unterschied zu Schädigungsgrad 3 zu erwarten ist für Ritzel 

0. Für dieses Kapitel ist die relevante Anzahl an zu betrachtenden Fällen, welche eine verschie-

dene AOS generieren, komplett in tabellarischer Form dargestellt und nicht nur für einen Aus-

schnitt wie in Kapitel 6.2. Die Analyseschritte müssen leicht abgewandelt werden zu Kapitel 

6.2, bleiben im Grundsatz aber erhalten. 
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Tabelle 21: Fälle welche in Messreihe 1 ein unterschiedliches Schwingungsverhalten des modifi-

zierten Getriebes hervorrufen 

 Ritzel Schädigungs-

grad 

Quadrant Betriebs-

punkte, 

Drehzahl > 

300 1/min 

und Dreh-

moment 20-

85Nm 

WDH des Be-

triebspunkts 

Fall 1 0 0 1 6 2 

Fall 2 0 3 1 6 1 

Fall 3 0 4 1 6 1 

Fall 4 0 5 1 6 1 

Fall 5 0 6 1 6 1 

Fall 6 0 0 4 6 2 

Fall 7 0 3 4 6 1 

Fall 8 0 4 4 6 1 

Fall 9 0 5 4 6 1 

Fall 10 0 6 4 6 1 

 

An dieser Stelle ist darauf verwiesen, die Analyseschritte in Kapitel 6.2 nachvollzogen zu haben 

und im Folgenden werden nur Unterschiede im Vorgehen zu Kapitel 6.2 dargestellt. Zum Bilden 

der Referenzgröße stehen in Messreihe 1 nur zwei Wiederholungen und nicht drei Wiederho-

lungen des Betriebspunkts von Fällen mit Schädigungsgrad 0 zur Verfügung. Zum Bilden der 

Referenzgröße werden also 12 Messungen verwendet. Diese werden in 12 AOS überführt und 

eine anschließende Mittelung führt zu den repräsentativen AOS der Fälle mit Schädigungsgrad 

0. Auch die Vergleichsgröße kann für Messreihe 1 nicht mit drei Wiederholungen der Betriebs-

punkte gebildet werden, es stehen in den Fällen mit Zahnschaden nur 6 Messungen aus Mess-

reihe 1 bereit. Diese 6 Messungen werden in AOS überführt und das gemittelte Ergebnis wird 

als Vergleichsgröße für den Vergleich genutzt.  

Hinweis: Die hier erzeugten prozentualen Zunahmen des Schwingungsverhaltens des modifi-

zierten Getriebes (AOS) durch Betrieb mit Ritzelschäden besitzen weniger statistische Sicher-

heit als die in Kapitel 6.2 durchgeführte Analyse. 
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6.3.2 Ergebnisse der Analyse 

Die erzielten Ergebnisse aus den eingeführten Analyseschritten in Kapitel 6.3.1 werden im Laufe 

des Kapitels beschrieben. Die abgebildeten Plots in diesem Kapitel sind ähnlich zu Abbildung 

43 und Abbildung 44, das Verständnis der beiden Plots muss vorhanden sein und kann auf die 

in diesem Kapitel dargestellten Abbildungen übertragen werden. Abbildungen in diesem Kapitel 

werden nicht ausführlich diskutiert, da ihnen nicht die gleiche statistische Sicherheit wie Abbil-

dung 43 und Abbildung 44 zugrunde liegt, nur ein Vergleich in Anlehnung ist zulässig. Die 

Referenzgrößen für den Vergleich in diesem Kapitel, die repräsentative AOS eines Falls mit 

Schädigungsgrad 0 basierend auf 12 Messungen, ist durch Abbildung 46 dargestellt.  

 

Abbildung 46: Erwartetes Ordnungsspektrum für Ritzel 0 Schädigungsgrad 0 – Messreihe 1 

Von einer ausführlichen Interpretation von Abbildung 46 wird abgesehen, da der Stichproben-

umfang geringer ist als bei Messreihe 3. Es sind keine direkten Vergleiche mit Abbildung 43 

möglich. Dennoch ist der grundlegende Verlauf der AOS von Ritzel 0 (Abbildung 46) eine Wie-

derholung des Verlaufs der AOS von Ritzel 1-3 (Abbildung 43). Wie sehr das Schwingungsver-

halten des modifizierten Getriebes durch Zahnschäden an Ritzel 0 beeinflusst wird, ist in Abbil-

dung 47 abgebildet.  
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Abbildung 47: Prozentuale Zunahme der AOS ohne Ritzelschaden, wenn ein Ritzelschaden im Betrieb 

ist – Messreihe 1 

Von einer ausführlichen Interpretation von Abbildung 47 wird abgesehen, da die Aussagen nicht 

auf die gleiche Weise wie für Messreihe 3 belegt werden können. Ein direkter Vergleich mit 

Abbildung 44 ist somit nicht möglich. Abbildung 47 gibt lediglich einen Anhaltspunkt darüber, 

welche Ordnungen verstärkt amplitudenmoduliert werden. In Abbildung 47 ist von oben nach 

unten eine verstärkte Amplitudenmodulation zu erkennen. Schädigungsgrad 6 in Ritzel 0 ver-

ursacht potenziell eine um 20% erhöhte Schwingungsamplitude in Ordnungen 18 und 24. Erst 

ab Schädigungsgrad 5 ist potenziell eine merkliche Amplitudenmodulation feststellbar. Ritzel 

0 ist in Schädigungsgrad 6 ungefähr gleich geschädigt wie Ritzel 1-3 Schädigungsgrad 2. Wa-

rum verschiedene Ordnungen verschieden stark amplitudenmoduliert werden ist nicht eindeu-

tig zu beantworten, da zum Ableiten der Amplitudenmodulation verschieden Messumfänge ge-

nutzt werden und die Schädigungsgrade in Ritzel 0 und Ritzel 1-3 im Detail doch verschieden 

sein können. Hinweis: Ritzel 0 und Ritzel 1-3 unterscheiden sich in der Schadenseinbringung. 

Dennoch lässt sich mit der Analyse in diesem Kapitel zeigen, dass auch für weniger Messungen 

Zahnschäden in der AOS erkannt werden und verschiedene Schädigungsgrade auseinanderge-

halten werden können.  

                          

       

    

 

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

                                                     

 
 
 

  

  

                          

       

    

 

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

                                                     

 
 
 

  

  

                          

       

    

 

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

                                                     
 
 
 

  

  

                          

       

    

 

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

                                                     

 
 
 

  

  

                       

                                                



 

78 

7 Zusammenfassung der Ergebnisse 

In dieser Arbeit wurden grundlegende Fragestellungen für die Umsetzung einer Zustandsüber-

wachung für Zahnschäden in Getrieben gestellt und beantwortet. Dazu wurden drei Messreihen 

genutzt, welche an einem Getriebe-Schwingungs-Prüfstand durchgeführt wurden. Zwei der 

Messreihen wurden im Rahmen dieser Arbeit vorbereitet und durchgeführt.  

Auf die Frage, welcher der MR-Drehzahl-Encoder im modifizierten Getriebe am besten für den 

Einsatz zur Zustandsüberwachung geeignet ist, wurde eine Antwort gefunden. Basierend auf 

einer Analyse der Unsicherheiten der MR-Drehzahl-Encoder, das Schwingungsverhalten des 

modifizierten Getriebes aufzulösen, wurde einer der vier MR-Drehzahl-Encoder ausgewählt. 

Der Speedsensor hat in der Analyse durch die geringste Unsicherheit überzeugt, wofür auch der 

kurze Übertragungsweg von Zahneingriff zu Messstelle des Speedsensors verantwortlich ge-

macht wird.  

Um am Ritzel des modifizierten Getriebes weitere Schadensbilder einzubringen, bei welchen 

das Ritzel nicht auf der Ritzelwelle montiert sein muss, wurden weitere Analysen in Messdaten 

aus Messreihe 2 durchgeführt. Dafür ist in Messreihe 2 zwischen jeder Wiederholung eines Be-

triebspunktes, das Ritzel von der Ritzelwelle demontiert worden. Endgültig ist eine Erhöhung 

von Schwingungsamplituden in Ordnungen neben der ZEF festgestellt worden, welche durch 

das Entfernen des Ritzels von der Ritzelwelle zu begründen sein kann. Danach werden nur 

Analysen in Messdaten durchgeführt, wenn für diese Messdaten das Ritzel nicht von der Ritzel-

welle entfernt wurde. 

Weiterhin war von Interesse, ob sich das Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes 

wiederholen lässt. Dazu wurden Messungen in Messreihe 3 durchgeführt, bei der das Ritzel 

zwischen Wiederholungen nicht von der Ritzelwelle entfernt wird, sondern nur der Getriebe-

deckel neu montiert wird. Durch das Bilden von statistischen Kennwerten und dem Durchfüh-

ren eines Kreuzvergleichs konnte geschlussfolgert werden, dass erwartet wird, dass 25% der 21 

betrachteten Ordnungen durch die reine Deckelmontage beeinflusst werden. 

Nach diesen Grundlagenuntersuchungen konnte sich dem Einfluss von Zahnschäden auf das 

Schwingungsverhalten des modifizierten Getriebes gewidmet werden. Eine Untersuchung der 

Amplitudenmodulation an Harmonischen der Ritzelwellendrehfrequenz hat sich als Mittel be-

wiesen Ritzelschäden zu identifizieren. Ritzelschäden können mit den vorgestellten Methoden 

erkannt und unterschieden werden für Drehzahlbereiche größer 1300 1/min und Drehmomen-

ten im Bereich von 20-85Nm. Es wurde erarbeitet, dass neben den Ordnungen der größten 

Amplitudenmodulation, auch Ordnungen wichtig sind, an welchen eine kleinere Amplituden-

modulation auftritt. An diesen Ordnungen lassen sich potenziell Schädigungsgrade unterschei-

den. Wichtig ist auch, dass trotz ritzelspezifischem Schwingungsverhalten des modifizierten 

Getriebes ritzelschadenbedingte Amplitudenmodulation an gleichen Ordnungen auftritt. 

Diese Arbeit liefert Grund dafür, dass auch MR-Drehzahl-Encoder zur Detektion von Zahnschä-

den in Stirnradgetrieben eingesetzt werden können und in der Zustandsüberwachung zur Iden-

tifikation von Zahnschäden nicht nur auf optische Drehzahl-Encoder vertraut werden muss. Wie 

die präsentierten Methoden weiter verbessert werden können, ist in Kapitel 8 aufgezeigt. 
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8 Ausblick 

Dieser Teil der Arbeit zielt darauf ab, basierend auf den präsentierten Ergebnissen weitere Be-

arbeitungsschritte einzuleiten. Als weiteren Analyseschritt der Messreihe 3 ist die Vermessung 

der eingebrachten Schäden an den Ritzeln zu empfehlen. Dies kann einen Weg darstellen die 

Unterschiede des Schwingungsverhaltens des modifizierten Getriebes unterschiedlichen Ritzel-

beschaffenheiten zuzuordnen. Generell müssen für die Zukunft Methoden erarbeitet werden, 

welche die Ritzelschäden quantifizieren. 

Die gewählten Analyse-Methoden und festgelegten Parameter in der vorliegenden Arbeit sind 

durch mehrere Iterationen entstanden. Deshalb kann durch eine Untersuchung der Belegung 

von Parametern in der Auswertung die Detektion von Zahnschäden möglicherweise verbessert 

werden. Es hat sich als vielversprechend herausgestellt, die Kennwerte der Eingangsgrößen 

(Kapitel 3.1) für die Analyse drehzahlabhängig zu gestalten. Dazu wurde eine Voruntersuchung 

durchgeführt, welche sich an Order Tracking im Post-Processing orientiert. In Kapitel 1.4 unter 

„D ehzahla hän i e Bet achtun “ ist das Prinzip von Order Tracking andiskutiert. Durch das 

Abtasten einer Wellenumdrehung durch immer gleich viele Punkte sollen die zahnradpaarbe-

dingten Torsionsschwingungen besser aufgenommen werden. Das bedeutet, dass die Abtastfre-

quenz von der Wellendrehzahl abhängig sein muss, repräsentiert durch Gleichung (8). Ein wei-

terer Parameter, welcher von der Drehzahl abhängig gemacht werden kann, ist in de  „pspect 

 um“ die „F equenc   esolution“. Die in der Arbeit präsentierten Ordnungsspektren besitzen 

alle dieselbe X-Achsenskalierung, doch werden diese in Frequenzspektren umgewandelt, besit-

zen diese unterschiedliche Wertebereiche der Frequenzlimits, siehe Tabelle 22.   

Tabelle 22: Unterschied des Wertebereichs der Frequenzen durch Drehzahl 

Drehzahl 300 1/min = 5 1/s 1300 1/min = 22 1/s 

Wertebereich der Ordnungen 11 bis 31 11 bis 31 

Wertebereich der Frequen-

zen 

55Hz bis 155Hz 242Hz bis 682Hz 

 

Wird für alle Drehzahlen mit einer  ontanten „F equenc   esolution“  ea  eitet, bedeutet das, 

dass in der Generierung von Frequenzspektren Drehzahl-Effekte auftreten. Um dies zu unter-

binden, wird eine Art des Order Tracking nach (8) und eine drehzahlabhän i e „F equenc  

 esolution“  e  endet, um den  e lauf de   O   ei       min an den Verlauf der AOS größer 

1300 1/min anzupassen. Dafür werden Messungen aus Messreihe 3 verwendet. Die vorgenom-

menen Änderungen der Kennwerte der Eingangsparameter sind in Abbildung 48 zusammenge-

fasst und basiert auf der Einführung eines Skalierungsfaktors, welcher die Drehzahl-Effekte eli-

miniert. Durch den Skalierungsfaktor werden die Messungen mit einer Drehzahl von 300 1/min 

an gleich vielen Punkten, wie Messungen mit einer Drehzahl von 1300 1/min, abgetastet. Dies 

äußert sich in einem längeren Betrachtungszeitraum. Die „F equenc   esolution“  i d mit dem 

Skalierungsfaktor normiert. Der Skalierungsfaktor von 1300/300 wird auf 4 gerundet, damit 

einfaches „do nsamplin “ an e endet  e den  ann. 
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Abbildung 48: Kennwerte der Eingangsparameter für eine drehzahlunabhängige Betrachtung 

Werden die gleichen Daten mit dem Vorgehen aus den vorherigen Kapiteln in eine AOS über-

führt, ergibt sich der obere Plot in Abbildung 49. Der untere Plot in Abbildung 49 ergibt sich, 

wenn in das Vorgehen der vorherigen Kapitel die Änderungen aus Abbildung 48 einfließen. 

 

Abbildung 49: Ergebnis des Order Trackings – Einfluss auf AOS 

Der Effekt des geänderten Vorgehens ist in Abbildung 49 klar erkenntlich, im unteren Plot ist 

keine Drehzahlabhängigkeit der Verläufe zu verzeichnen. Die AOS mit Drehzahlen von 300 

1/min (pinke, gelbe und hellblaue Linie) weisen allerdings andere Absolutwerte auf, als AOS 

mit Drehzahlen größer 1300 1/min. 

Der Effekt des Order Trackings ist auch in der Analyse der Amplitudenmodulation durch Rit-

zelschäden erkenntlich. Dies stellt Abbildung 50 dar, welche mit den gleichen Messaufnahmen 

generiert wird. Der obere Plot, Abbildung 50, ist mit der unveränderten Vorgehensweise gene-

riert und der untere Plot wurde generiert mit der Anwendung der Änderungen aus Abbildung 

48. 
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Abbildung 50: Ergebnis des Order Trackings - Amplitudenmodulation 

In Abbildung 50 ist die schwarze Linie mit den Kreisen als Markierung wichtig, diese spiegelt 

die zu erwartende ritzelschadenbedingte Amplitudenmodulation für Drehzahlen größer 1300 

1/min wider. Wie im oberen Plot zu sehen, weichen die pinke, gelbe und hellblaue Line stark 

vom Verlauf der schwarzen Linie ab. Die aufgezählten Linienfarben entsprechen Messungen, 

welche mit 300 1/min aufgenommen sind. Im unteren Plot, Abbildung 50, sind die Änderungen 

aus Abbildung 48 auf das Vorgehen angewendet. Die pinke, gelbe und hellblaue Linie (300 

1/min Messung) folgen dem Verlauf der schwarzen Linie und es können die gleichen Ordnun-

gen zur Identifikation von ritzelschädenbedingter Amplitudenmodulation wie für Messungen 

mit Drehzahlen größer 1300 1/min angewendet werden. Das ist vorher nicht möglich gewesen. 

In weiteren Arbeitsschritten im Zusammenhang mit Order Tracking und einer drehzahlabhän-

 i en „F equenc   esolution“ muss folgendes untersucht werden: 

▪ Wie viele Abtastpunkte pro Umdrehung sind nötig? 

▪ Wie groß ist der Einfluss der Drehzahl/Drehmoments auf die Absolutwerte der AOS?  

▪ Gibt es eine Drehzahlgrenze, ab welcher vom Order Tracking abgewichen werden kann?  

Werden neue Versuche geplant, sollte beachtet werden, dass mit einer hohen Abtastfrequenz 

aufgenommen wird. Sonst kann Order Tracking nicht bei hohen Drehzahlen angewendet wer-

den. Zudem sollte in neuen Versuchen die Messdauer gesteigert werden, weil Order Tracking 

bei niedrigen Drehzahlen mehr Zeit zwischen den verwendeten Abtastzeitpunkten benötigt. 

Außerdem sollten neue Versuchen mit einer größeren Stichprobenanzahl durchgeführt werden, 

um die Aussagekraft der Statistik zu erhöhen. 

Wünschenswert ist auch ein Dauerversuch am modifizierten Getriebe, um die gemachten Aus-

sagen mit realen Schäden zu überprüfen. 
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XVII 

Anhang 

A.1 Downsampling 

Downsampling wird im Rahmen dieser Arbeit nur angewendet, wenn die Ziel- und Ist-Sample-

rate ganzzahlige Vielfache sind. Ist die Ziel-Samplerate um z.B. vier kleiner als die Ist-Sample-

rate, dann wird im Rahmen dieser Arbeit nur jeder vierter Datenpunkt beachtet für die weitere 

Auswertung. 

function [y,ty] = simpleDownsample(x,tx,newSampleRate) 

%Downsampling of signal x, without FIR Filter 

%   x = signal sampled over time 

%   tx = time signal associated with x in Seconds 

%   newSampleRate = Sample Rate in Hz 

oldSampleTime=tx(2,1)-tx(1,1); % sampletime of signal x in s 

newSampleTime=1/newSampleRate; % new sampletime of signal x in s 

if newSampleTime/oldSampleTime>1 && 

round(newSampleTime/oldSampleTime,0)==newSampleTime/oldSampleTime 

    step=newSampleTime/oldSampleTime; 

    idx=[1:step:size(x,1)].'; 

    y=zeros(size(idx)); % downsampled signal x 

    ty=y; % downsampled time tx 

    cntIn=0; %counter for-loop 

    for ww=idx.' 

        cntIn=cntIn+1; 

        y(cntIn,1)=x(ww,1); 

        ty(cntIn,1)=tx(ww,1); 

    end 

elseif newSampleTime/oldSampleTime==1 

    y=x; 

    ty=tx; 

    disp("Ziel SampleRate gleich der Ist SampleRate, kein Downsampling stattgefunden") 

elseif round(newSampleTime/oldSampleTime,0)~=newSampleTime/oldSampleTime 

    error("Samplerates required to be a integer multiple") 

end 

Published with MATLAB® R2022b 
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A.2 Student-T Verteilungsparameter 

Tabelle 23: Student-T Verteilungsparameter [Bas, 2020, S. 440] 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

XIX 

A.3 Vorauslegung GSP  

Auszug aus dem fach e ietsinte nen Be icht „  schluss e icht_Koope ationsp oje t  ensitec-

LMT“. 

Tabelle 24: Maximales axiales Wellenspiel im Betrieb des modifizierten Getriebes 

 

 

 

Tabelle 25: Zu erwartende radiale Veränderung des Arbeitsabstands der MR-Drehzahl-Encoder 

 

Tabelle 26: Zu erwartende Lagerfrequenzen der Antriebswelle bei 120 1/min 

 

  



 

XX 

A.4 Datenerfassung - Anschluss der Sensoren 

 

Abbildung 51: Anschluss des Messsystems und der MR-Drehzahl-Encoder an die Spannungsversorgung 

Tabelle 27: Pinbelegung der Messkarten für Anschluss der Messtechnik des modifizierten Getriebes 

 

 

  

 
 
  
  

 

                   

 
 
 
  
  
  
 

   

  
    

  
   

  
  

 
  
 
  
 
 
 
  

  
  

 
  
 
  
 
 
 
  
 

      

  
   

  
  

     

  
  
  

 

  
  

  
    

       

 
  
  

  
  
 

                                                 

                                                                    

                                                                    

                                                                    

                                                                    

                                                                    

                                                                     

                                                                    

                                                                     

                                                                      

                                                                       

                                                                      

                                                                       

                                                                            

                                                                          

                                                                            

                                                                          

                                              

                                                                          

                                                                           

                                                                          
             
                          

                                                                           
             
                          

                                                               
           
                          



 

XXI 

A.5 Berechnung der Drehzahl 

Code für die Berechnung der Drehzahl mit Analogsignalen der MR-Drehzahl-Encoder. 

%Drehzahl-Berechnung für Analogsignale 

% sin=Sinus Signal der MR-Sensoren 

% cos=Cosinus Signal der MR-Sensoren 

% dt=Samplezeit in Sekunden 

% nofPolepairs=Anzahl der Polpaare 

% --> Output der Funktion ist die Drehzal in "1/min" 

function n = DrehzahlAnalog(sin, cos, dt, nofPolepairs) 

    y = unwrap(atan2(sin, cos)); 

    n = (diff(y)/dt)/(2*pi()*nofPolepairs)*60; 

end 

Published with MATLAB® R2022b 
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