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Einleitung und Motivation

Das Gerédusch eines laufenden Getriebes wird durch den
Menschen in zahlreichen Anwendungen wahrgenommen.
Beriihrpunkte findet man z.B. im Schiffs-, Bahn- und Kraft-
wagenverkehr. Je nach Verzahnungsauslegung und
Maskierung des Gerdusches, z.B. durch Verbrennungskraft-
maschinen, wird das Getriebeheulen mit seiner tonalen
Charakteristik als mehr oder weniger storend empfunden.

Es wird fiir verschiedene Anwendungen ein erheblicher
Aufwand zur Auslegung der Verzahnung betrieben.
Parameter wie die erzielbare Fertigungsgenauigkeit fiir die
Zahnflanken, Einbautoleranzen, Nachgiebigkeit von Wellen
und Gehduse, sowie die Elastizitit der Zdhne selbst er-
schweren die gezielte Auslegung. So konnen z.B. Wellig-
keiten auf der Zahnflanke, als Resultat von Fertigungsunge-
nauigkeiten, zur stirkeren Anregung durch die hoheren
Harmonischen des Verzahnungssteifigkeitsverlaufs fiithren.
Oftmals wird der gemessene oder berechnete Drehwegfehler
(auch Drehwegabweichung genannt) einer Verzahnung zur
Bewertung des Anregungsverhaltens herangezogen. Der
Drehwegfehler basiert auf der Winkeldifferenz zwischen
Ritzel und Rad unter Beriicksichtigung der Ubersetzung [2].
Der Drehwegfehler kann auf Basis von Winkelmessungen
ermittelt werden, dies ist jedoch mit nicht vernachléssig-
barem Aufwand verbunden. Die Vermessung der Ver-
zahnung ist isoliert auf Priifstinden moglich, wodurch aber
die Einbausituation nur schwer beriicksichtigt werden kann.
Alternativ wird die Verzahnung im realen Einbauzustand
vermessen, was jedoch die Applikation der Messtechnik in
das jeweilige Gehduse erfordert. Oftmals liegen Bauraum-
restriktionen vor. Deutlich einfacher ist die Erfassung von
Korperschall in Form von Beschleunigungen auf dem Ge-
triebegehduse. Die Interpretation dieses Signals ist jedoch
erschwert, da das gemessene Signal das Ergebnis aus An-
regung und Transferpfad darstellt.

In dieser Verdffentlichung wird ein Verfahren von Bischof
[1] aufgegriffen und weiterentwickelt, um unabhingig der
Erfahrung des Anwenders eine Aussage zu dem Anregungs-
verhalten einer Verzahnungsstufe auf Basis von Korper-
schallmessungen zu erzielen. Im folgenden Abschnitt
werden Grundlagen dargelegt, die die Ergebnisgrole RANE
einfiihren, um im Anschluss mittels bewahrter Ko-
effizienten/Kriterien die Belastbarkeit des Ergebnisses
transparent zu machen. Fallbeispiele aus der Praxis zeigen
Potentiale und Grenzen des Verfahrens.

Grundlagen zur Verzahnungsanregung und zu
linearen Systemen

Die resultierende Eingriffssteifigkeit einer Verzahnungs-
stufe, beispielhaft in Abbildung 1 gezeigt, ist das Resultat
aus der Uberlagerung der Zahnpaarsteifigkeiten, die
wiederum geprégt sind durch die Elastizitdt der Zéhne selbst.
Zur Beurteilung des Steifigkeitsverlaufs konnen die
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Amplituden der zugehorigen Harmonischen betrachtet
werden (siche Abbildung 2).
=104 In diesem Bei-
\ a / spiel  (schrig-
[ [ verzahnte
‘ Stirnradstufe)
liegt die Am-
plitude der 1.
Harmonischen
bei 3% des
Mittelwerts der
Eingriffssteifig-
keit. Im Falle
von geradver-
zahnten Stirn-
rddern kann dieser Wert um ein Vielfaches grofer ausfallen.
Bezieht man alle Amplituden auf z.B. die Amplitude der
ersten Harmonischen (siehe Abbildung 3), so resultiert ein
bezogenes Am-
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Abbildung 1: Beispiel eines normierten
Eingriffssteifigkeitsverlaufs einer schrigver-
zahnten Stirnradstufe
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Abbildung 2: Amplitudenspektrum des nor-  Mittels der Er-
mierten  Eingriffssteifigkeitsverlaufs  aus gebnisgrofe

Abbildung 1 RANE ist nicht
die Analyse der absoluten Steifigkeitswerte mdglich, aber es
ist die Bewertung der hoheren Harmonischen im Verhiltnis
zur ersten Harmonischen zulédssig. Dies bedeutet, dass alle
konstruktiven und betriecbsbezogenen Parameter mit rele-
vanten Aus-
wirkungen auf
die héheren
Harmonischen
mittels der Er-
gebnisgrofie
RANE ana-
lysiert werden
koénnen. Im Fol-
genden ist ge-
zeigt wie sich
die  Amplitu-
denverhéltnisse
der Eingriffssteifigkeit fiir das hier angefiihrte Beispiel in der
Kraftanregung der Verzahnung iiber den Betriebsbereich
duBern. Die Analyse erfolgt fiir die Grenzbetrachtung des
iberkritischen Betriebs, das heiit es werden keine
Resonanzen des dynamischen Systems nennenswert
angeregt. Unter diesen Annahmen entwickelt sich die
Kraftanregung fiir die Verzahnungsstufe wie in Abbildung 4
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Abbildung 3: Relatives Amplituden-
spektrum des normierten Eingriffssteifig-
keitsverlaufs aus Abbildung 1
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gezeigt. Die Verhéltnisse der Kraftamplituden der einzelnen
Harmonischen entsprechen den  Verhéltnissen der
Amplituden des Eingriffssteifigkeitsverlaufs.
5 In realen Sys-
temen, vor
allem bei Ma-
schinen wie Ge-
trieben, sind un-
zdhlige  Reso-
nanzen vorhan-
den, die bei Be-
trachtung  des
Korperschalls
Verldufe  auf-
weisen wie in
Abbildung 6 ge-
zeigt. Sofern jedoch von einem linearen System aus-
gegangen werden darf, ist das Ubertragungsverhalten zu je-
dem Zeitpunkt
des Systems
dasselbe und die
Schwingungs-
antwort an ei-
nem Punkt des
Systems  kann

10°F p—

Q

=}
[

Normierte Kraftanregung

3
o

500 1000 1500 2000 2500 3000
Drehzahl [U/min]

Abbildung 4: Kraftanregung einer Verzah-

nungsstufe (F,) fiir die Grenzbetrachtung im

iiberkritischen (resonanzfreien) Betrieb

N als Addition sei-
A(f) = Fyh1(f) TVA(f) + Fyn2(f) Tvalf) + *o., ner Teilantwor-
Abbildung 5: Schema eines Getricbes mit €N (aufgrund
Verzahnungsanregung F, und superpo- z.B. von ver-

sitionierter Antwort A als Addition der Har-  schiedenen An-

monischen der Verzahnungsanregung im regungen) dar-
Produkt mit dem zugehdrigen Transferpfad — gestellt werden
Tva (siche  Abbil-
dung 5). Zudem fiihrt eine Erhdhung einer Anregung um den
Faktor x ebenso zu einer Anderung der Antwort um den-
selben Faktor x.

Bestimmung des relativen Amplitudenspek-
trums der Eingriffssteifigkeit

Zuvor ausgefiihrte Grundlagen fithren zu dem Gedanken,
dass fiir lineare Systeme die relativen Amplituden des
Spektrums der normierten Eingriffssteifigkeit (RANE) aus
Korperschallmessungen bestimmbar sein miissten. Annahme
ist, dass die Verzahnungsanregung immer denselben Trans-
ferpfad zu einem bestimmten Korperschallpunkt anregt. Ist
dieser Transferpfad zu jedem Zeitpunkt (Betriebspunkt)
derselbe, so ist das Verhiltnis der Harmonischen der
Schwingungsantwort iiber der Frequenz allein zuriick-
zufiihren auf die relativen Amplitudenverhéltnisse der Ver-
zahnungssteifigkeit. Des Weiteren bedeutet dies, dass unter
idealisierten Betrachtungen, alle Harmonischen iiber der
Frequenz im Korperschall denselben Verlauf aufweisen.
Dies fiihrt zum Linearititsscheck nach Bischof.

Linearitidtscheck nach Bischof [1]

Zur Untersuchung von Systemen auf Linearitit wird in [1]
vorgeschlagen die zugehorigen Ordnungen einer Verzah-
nungsstufe iiber der Frequenz zu plotten (siche Abbildung
6), um diese dann anschlieBend durch den Ansatz der
Flachenminimierung auf ein Niveau zu bringen (siche
Abbildung 7). Hierbei ist zu beachten, dass die Anregungen
ausreichend stark ausgepragt sind und immer nur der
gemeinsame Uberlappungsbereich zweier Ordnungen in die

Flachenbetrachtung einbezogen werden kann. So wird die
5. Harmonische auf das Niveau der 4. Harmonischen ge-
bracht. Die 4. Harmonische auf das Niveau der 3. usw.

i AnschlieBend
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£ Kurven  visuell
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kann von einem
anndhernd line-
aren oder nicht-
linearen System
gesprochen wer-
den.  Aufgrund
der erfahrungsbasierten Bewertung korreliert die Qualitét der
Aussage zur Linearitdt stark mit der Qualifikation des An-
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Abbildung 6: Ordnungsverldufe (Beschleu-
nigung) einer Verzahnungsstufe iber
Frequenz
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Abbildung 7: Uberlagerte Ordnungsverliufe ist in  Abbil-
einer Verzahnungsstufe nach Fldchen- dung 8  gezeigt.
minimierung der Differenzflichen Es bleibt offen
wie sich Abwei-

chungen zwischen den Ordnungsverldufen, wie auch in Ab-
bildung 7 zu er-
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0.8 nauigkeit der er-
_ mittelten Amplituden
;06 auswirken. Aus die-
Z o4 sem Grund werden
®= im folgenden Ab-
02 T schnitt  der  Kor-
0 f 9 relationskoeffizient
1 2 3 4 5 (CorrCoeff) und der
Abbildung 8: Rt?ar?;\?g ii"rrr]lialituden der normierte mittlere
normierten Eingriffssteifigkeit (RANE) quadratische  Fehler
als Ergebnis der Flachenminimierung (NRSME) al_s ,Be_
wertungskriterium

eingefiihrt.

Korrelationskoeffizient und normierter mittlerer qua-
dratischer Fehler als Bewertungskriterium

Der Korrelationskoeffizient nach Pearson (CorrCoef) dient
der Priifung zweier Stichproben im Hinblick auf einen
linearen Zusammenhang. Er kann Werte zwischen -1 und +1
annehmen. Je nach Wert fiir den Korrelationskoeffizienten
kann von einem schwachen (0<CorrCoef<0.5) oder auch
starken linearen (0.8<CorrCoef<l) Zusammenhang ge-
sprochen werden [4]. Letztlich ist aber der mindestens zu
erfiillende Korrelationswert fiir die hier formulierte Problem-
stellung unbekannt. Aus diesem Grund werden im Rahmen
einer Konvergenzstudie der normierte mittlere quadratische



Fehler (NRMSE) zwischen zwei Harmonischen und die
erhaltenen RANE Ergebnisse gegeniiber verschiedenen
Korrelationswerten geplottet. Der Bezugswert des NRMSE
ist die Differenz zwischen maximaler und minimaler
Amplitude der Ordnung mit der kleineren Ordnungsnummer.
Basis der Konvergenzstudie bildet eine Gesamtfahrzeug-
messung mit insgesamt 26 Kandlen, darunter Beschleu-
nigungs- und Schalldruckaufnahmen. Das Fahrzeug wurde
auf einer Teststrecke bewegt und die Aufnahmen enthalten
Beschleunigungsfahrten, sodass die Ordnungen einen breiten
Frequenzbereich kreuzen.

Bei einem perfekten linearen Zusammenhang fiihrt die
Flachenminimierung (siehe Abschnitt zuvor) zwischen zwei
Kurven zu einer perfekten Uberlagerung. Ist der lineare
Zusammenhang schwiécher ausgeprdgt verbleiben Ab-
weichungen, wie in Abbildung 7 zu erkennen. Umso starker
der lineare Zusammenhang, desto kleiner sollte der NRMSE
ausfallen. Zur Verifikation dieser Hypothese werden die 26
Kandle aus der Gesamtfahrzeugmessung hinsichtlich des

40 NRMSE und des

2 2 dnanz | CorrCoef ausgewer-
ﬁ'-’_ 30| Zw.H3undH4 * tet. In Abbildung 9
8| . . ist der NRMSE fiiber
80 P - den CorrCoef ge-
°z *  %§¥: | plottet. Mit Zunah-
%10 e me des CorrCoef ist
E %1, eine Abnahme des
S ol ] Fehlers (NRMSE)
" S . zu beobachten. Wird
Korre\ahonskoefﬁz.}ent, CorrCoef [-] der NRSME mit zu-
Abbildung 9: Verdnderung von

nehmenden  Corr-
Coef kleiner, so ist
auch eine Konvergenz der ermittelten RANE-Werte fiir zu-
nehmende CorrCoef zu erwarten. Abbildung 10 bestétigt die
Uberlegung und zeigt, dass unabhingig vom gewihlten
Messkanal mit

NRMSE iiber Korrelationskoeffizient

T 0.2
£z 3. Harm. ¥ einem zunehmen-
S g 015 4 Harm. o den CorrCoef die
52 o R Streuung im
2% 04 . '-;ﬁ' RANE Wert ab-
£ * . ¥ nimmt. Als Kom-

2 0 ! !

g £005 ) . }1 promiss aus Ge-
5 . 44  nauigkeit und zu-
o o0 : lassigem Auswer-

0 02 04 06 08 1 tebereich wird fiir
Korrelationskoeffizient, CorrCoef [-] die folgen den
Abbildung 10: Konvergenzbetrachtung von Analysen ein min-
RANE iiber Korrelationskoeffizient destens  zu  er-

fullender CorrCoef von 0.9 definiert.

Messungenauigkeit und Messfehler beachten

Wihrend die ErgebnisgroBen CorrCoef und NRMSE fiir
einen Messpunkt bzw. einen Kanal Abweichungen zwischen
zwei Ordnungen detektieren, bleibt offen, inwiefern die
Ergebnisgrole RANE, ermittelt fiir hohe CorrCoef, streut.
Prinzipiell sind Streuungen bereits in Abbildung 9 und
Abbildung 10 erkennbar. Um die Streuung im Rahmen der
Auswertung nicht unbeachtet zu lassen wird an dieser Stelle
empfohlen, mehrere Kanédle auszuwerten, um anschlieend
einen Mittelwert mit Standardabweichung angeben zu
konnen (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Mittelwertbildung und Anzeige der Standard-
abweichung fiir die Berechnung auf Basis mehrerer Messkandile.

Fallbeispiel 1: Gesamtfahrzeug Transporter

Dieses Fallbeispiel diskutiert die Tauglichkeit einer Gesamt-
fahrzeugmessung im Hinblick auf die Auswertequalitit der
Ergebnisgrole RANE. Dabei wird zwischen Luftschall- und
Korperschallaufnahmen unterschieden. Bewertet werden soll
die Kegelradverzahnung am Hinterachsdifferential im
Hinblick auf die Teil- und Volllast Situation.

Luftschall

Der Schalldruck wurde durch vier Mikrofone, moglichst
nahe am Differential montiert, erfasst. In Abbildung 12 sind
die zugehdrigen mittleren relativen Amplituden der norm.
Eingriffssteifigkeit (Mean RANE) fiir beide Lastsituation
dargestellt. Leider war es weder flir Teillast, noch bei
Volllast moglich belastbare Ergebnisse zu erzielen. Dies
wird bei Betrachtung der geringen Korrelationswerte
deutlich. Die Luftschallaufnahmen sind durch andere Effekte
(z.B. Windgerdusche, Reifenrollgerdusche) zu stark gestort.

Mittlere Rel. Ampl. fiir norm. Eingriffssteifigkeitsverlauf
(Mean RANE)
Teillast Volllast
1 1
0.8 Mean 0.8 M "
CorrCoef lean ean
uo 7205 C:Irfg(r:ef Mean Mean CorrCoef CorCoef _Mean ¢ Mean
0.6 06a CorrCoefl CorrCoel 0.6 0.72 0.69 Cu‘;rg;e CorrCoef
Mean 05 06 i " N 0.36
0.4} NRMSE M 0.4 lean ean
o, NRMSE NRMSE -0% %
0.2 21.0% 20.0% 15.0% 0.2 I ] 27.0%. 20.0%
0 T 1 0 I
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Harmonische Harmonische

Abbildung 12: Mittlere Werte fiir RANE, CorrCoef und NRMSE
auf Basis von gemessenem Luftschall durch mehrere Mikrofone,
angeordnet am Differential

Korperschall

Fiir die Korperschallauswertung werden mehrere Beschleu-
nigungssensoren mit Position auf der Achse und dem
Differential herangezogen (3 Sensoren mit jeweils 2
Kanidlen). Die Korrelationswerte in Abbildung 13 zeigen
eine gute Auswertbarkeit an. Es finden sich hohe
Ubereinstimmungen zwischen den Ordnungsverldufen die
im Mittel zu einem NRMSE von ca. 10% fiithren. Bei
Betrachtung der mittleren Werte fiir RANE fillt auf, dass
sich die Verzahnung im Teillastbereich auffalliger Verhilt.
Dies kann z.B. an einer geringeren Gesamtiiberdeckung im
Eingriffsverlauf bei niedrigeren Lasten liegen. Dadurch wird
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in der Regel der Drehwegfehler, aufgrund der groferen
Nachgiebigkeit der Verzahnung, grofier.

Mittlere Rel. Ampl. fiir norm. Eingriffssteifigkeitsverlauf
(RANE)
Teillast Volllast
1 . 1
Mean
0.8 CorrCoef 0.8 iy
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Abbildung 13: Mittlere Werte fiir RANE, CorrCoef und NRMSE
auf Basis von gemessenem Korperschall durch drei Beschleu-
nigungssensoren befestigt am Differential (6 Kanile)

Fallbeispiel 2: Antriebsstrang BEV

Folgend wird eine Priifstandsmessung eines elektrifizierten
Kleinwagen-Antriebsstrangs betrachtet. Der Antriebsstrang
besteht aus einer elektrischen Maschine, einem Getriebe und
den Seitenwellen. Grundlage fiir die Untersuchung bilden
Messungen auf Basis zweier triaxialer Beschleunigungs-
aufnehmer, platziert auf der Aktivseite der Koppelstellen
zum Tragrahmen, in den sich der Antriebsstrang {iiber
Elastomerelemente abstiitzt. Fiir zwei Lastfialle werden
Hochldufe bis zu einer dquivalenten Fahrgeschwindigkeit
von ca. 60 km/h durchgefiihrt. Das betrachtete Antriebssys-
tem ist wesentlich komplexer als die Hinterachse eines
Transporters wie aus Fallbeispiel 1. In einem elektrischen
Antriebssystem sind einige Nichtlinearitidten zu finden, die
die Analyse erschweren konnen. Aus diesem Grund ist fiir
dieses Beispiel nur eine eingeschriankte Validitdt der RANE
Werte zu finden (Abbildung 14). Fiir die zweite Har-
monische ist ein ausreichend hoher Korrelationskoeffizient
festzustellen. Die partielle Einschrinkung der Interpretier-
barkeit liegt an der iiber einen bestimmten Frequenzbereich
(Drehzahlbereich) ausgeprégten Nichtlinearitét.

der Getriebeeingangsstufe des BEVs Antriebsstrang aus

Fallbeispiel 2 dargestellt. Wéhrend der Modellansatz fiir die

Verzahnung komplex und aufwendig ist, beruhend auf FE-

Berechnungen, ist das restliche Modell einfach gehalten. Die

Elastizitaten der Wellen, Lagerung und des Gehéuses sind

vernachlissigt worden.
Simulationsvorbereitung

durch FEM

Modell in der MKS-
Umgebung

i
i

Abbildung 15: Simulation einer Verzahnungsstufe mittels Adams*
Advanced 3D Contact Gear [3]

Das MKS-Modell wird im Zeitbereich geldst und liefert den
Drehwegfehler. Mit der Kenntnis des Drehwegfehlers ist es
moglich auf die RANE Werte zu schliefen. In Abbildung 16
ist der Vergleich der RANE Werte fir den maximalen
Lastfall gezeigt. Wie in Fallbeispiel 2 erldutert ist nur der
Vergleich fiir die zweite Harmonische zuldssig. Je nach
Anforderung an die Ergebnisqualitit konnen ausgehend von
dieser Analyse nun Modellvereinfachungen oder Erwei-
terungen angedacht werden.
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Mittlere Rel. Ampl. fiir norm. Eingriffssteifigkeitsverlauf
(RANE)
Teillast Volllast
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08 0.85 Mean M o8 0.89 Mean
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Abbildung 14: Mittlere Werte fiir RANE, CorrCoef und NRMSE
auf Basis von gemessenem Korperschall durch zwei triax. Beschleu-
nigungssensoren angeklebt an den Authidngungspunkten

Fallbeispiel 3: Stirnradstufe BEV Simulation

Fallbeispiel 3 bezieht sich auf Simulationsergebnisse erzeugt
durch ein Mehrkorpersimulationsprogramm. Die Betrach-
tung in Fallbeispiel 3 hat nicht zum Ziel einen Benchmark
fir das Programm durchzufiihren, sondern einen Prozess
aufzuzeigen, durch den ggf. getroffene Vereinfachungen zur
Abbildung einer Verzahnungsstufe in ihrer Wirkung be-
wertet werden konnen. In Abbildung 15 ist die Modellierung
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Abbildung 16: Vergleich von den relativen Amplituden des
Eingriffssteifigkeitsverlaufs zwischen Messung und Simulation

Zusammenfassung

Zur Erfassung der relativen Amplituden der Eingriffs-
steifigkeit auf Basis von Korperschallmessungen ist das
Verfahren nach Bischof [1] aufgegriffen und um Be-
wertungskriterien erweitert worden. Auf Basis der
Bewertungskriterien zeigt das Verfahren an, ob eine Aus-
wertung der RANE Werte zuléssig ist. Hierdurch wird der
Auswerteprozess robust und kann fiir End-of-Line
Anwendungen, Zustandsiiberwachung oder als Verifikation
genutzt werden.
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