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Referat

Die Arbeit befallit sich mit Methoden der Identifikation von Schwingungsursachen anhand
gemessener Schwingungssignale an Maschinen mit ungleichférmig iibersetzenden Getrieben.
Den technischen Hintergrund bilden die Verarbeitungsmaschinen, die als ein Haupteinsatzgebiet
der auch als Mechanismen bezeichneten Getriebe gelten. Es werden eine ganze Reihe
mechanismentypischer Schwingungsursachen untersucht, die im wesentlichen auf Elastizitéten,
verdnderliche Parameter, Spiel, Reibung und Unstetigkeiten in den Lagefunktionen
zuriickzufiihren sind. Neben den traditionellen Methoden der Signalanalyse gilt das
Hauptaugenmerk den neuen Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse, die dem zumeist
instationdren Charakter der durch die Mechanismen verursachten Schwingungen gerecht
werden. Dazu zidhlen vor allem lineare Transformationen wie die Kurzzeit-Fourier- oder die
Wavelet-Transformation, quadratische Verteilungen aus Cohen’s Klasse wie die Wigner-Ville
und die Choi-Williams Verteilung oder auch hohere Transformationen wie die Adaptive
Optimal Kernel oder die Reassignment Methode. Die Untersuchungen miinden in einer
tabellarischen Zusammenstellung der gefundenen Merkmale. Diese soll der Unterstiitzung der
praktischen Signalanalyse bei Mechanismenschwingungen dienen. Die Anwendung der zur
Verfiigung stehenden Mittel und Methoden wird an zahlreichen Beispielen aus dem Bereich der
Schwingungsdiagnose an Verarbeitungsmaschinen demonstriert.
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Nomenklatur

allgemeine Notationen
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Menge der ganzen Zahlen
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Zeit

Periodendauer

Zeit-Frequenz-Transformation des reellen Signals x(¢)

Notationen zur Signalverarbeitung

}*

x(1)
X(f)

konjugiert komplexe Grofle

Skalenparameter

Leistungs-Cepstrum

Konstante des Basiswavelets (in Zulédssigkeitsbedingung)

Bandbreite des Fensters &

Zeitdauer des Fensters h

Frequenz, Mittenfrequenz

Fensterfunktion im Zeitbereich

imaginire Einheit j? = - 1

Morlet-Parameter, interner Frequenz-Parameter des Morlet-Wavelets
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Halbbreite eines Fensters im Zeitbereich (Glittungsfenster in Frequenzbereich)
AKEF des Zeitsignals x(t)

analytisches Zeitsignal

Frequenzverschiebung

reelles Zeitsignal

Fourier-Transformierte des reellen Zeitsignals x(¢)

X, (t,f) Kurzzeit-Spektrum des Signals x(7) auf Basis des Fensters h
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y,y(t) Systemantwort (Weg)
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Reibwert, Haftreibwert

dimensionslose Zeit

,w,,®. Eigenkreisfrequenz; i-te ~; i-te gemittelte ~
Antriebswinkelgeschwindigkeit
dimensionslose Systemantwort (Weg)
Winkel, Antriebswinkel
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NOMENKLATUR

Abkiirzungen zur Signalanalyse

AF
AKF
AOK
BH
BID
C
CWD
ED
EF
ES
FFT
GH
MHD

PMHD
PWVD
RD
RGK
RID
RM
RSTS
SCWT
SPWVD
STFT
STS
TFR
WT
WVD
ZAMD
ZH

Ambiguity Funktion (Mehrdeutigkeits-Funktion)

Autokorrelationsfunktion

Adaptive Optimal-Kernel Distribution (Adaptive Optimal-Kern Verteilung)
Basisharmonische; entsprechend kinetostatischer Grundfunktion
Born-Jordan-Cohen Distribution

Cohen’s Klasse verschiebungsinvarianter Zeit-Frequenz-Verteilungen
Choi-Williams Distribution

Exponential Distribution (entspricht CWD)

Eigenfrequenz(-en)

Eigenschwingung(-en)

Fast-Fourier-Transformation
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Margenau-Hill Distribution
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Kirkwood-Rihacek Distribution

Radialy Gaussian-Kernel Distribution (Radiale GauB3-Kern Verteilung)
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Scalogramm
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Short Time Fourier-Transformation, Kurzzeit-FFT, Kurzzeit-Spektrum
Short Time Spectrogram, Kurzzeit-Spektrogramm
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Wavelet-Transformation

Wigner-Ville Distribution

Zhao-Atlas-Marks Distribution
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SM2
VPM
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Baumwollkimmaschine
Schneidemaschine 1
Schneidemaschine 2
Verpackungsmaschine
Wollkdmmaschine



Kapitel 1
Einleitung

Ungleichformig iibersetzende Getriebe, die auch als Mechanismen bezeichnet werden, sind, von
einigen Umformmaschinen abgesehen, hauptsichlich Bestandteil vieler Verarbeitungsmaschi-
nen. Sie ermoglichen die u.a. fiir Lebensmittel-, Verpackungs-, Textil- und polygraphische
Maschinen typische zyklische Arbeitsweise der Wirkpaare.

Gerade die Mechanismen sind es jedoch, die fiir eine ganze Reihe spezieller dynamischer
Probleme sorgen konnen. Die Behandlung dynamischer Probleme an Verarbeitungsmaschinen
tragt allerdings auch heute noch zum Teil empirischen Charakter. Es gibt weder grofle Erfahrun-
gen auf diesem Gebiet noch existieren abgesicherte Berechnungsmodelle, mit denen sich das
dynamische Verhalten solcher Maschinen bestimmen lat. Das liegt u.a. an der enormen
Typenvielfalt, die aus einer weit geficherten Anwendungspalette, unterschiedlichsten Ein-
satzbedingungen und ganz speziellen Kundenwiinschen resultiert. Bei der Mehrzahl der Herstel-
ler handelt es sich zudem um kleine und mittelstindische Betriebe, deren wirtschaftliche Kraft
bisher kaum Raum fiir dynamische Untersuchungen lie. Nicht selten steckt die Ingenieur-
Erfahrung mehrerer Generationen in der Entwicklung dieser Maschinen, was bisher durchaus
dazu beitrug, den Aufwand an dynamischen Untersuchungen auf ein Minimum zu reduzieren.

Der wachsende Konkurenzdruck und die daraus resultierenden Forderungen nach Leistungs-
steigerung, schneller Markteinfiihrung und Minderung der Kosten sind mittlerweile jedoch so
grof3 geworden, dal Unternehmen mit dieser traditionellen Herangehensweise am Markt nicht
mehr bestehen konnen. Immer schirfere Vorschriften und spezielle Forderungen der Kunden,
vorrangig beziiglich Liarmemmission, Schwingungseinwirkung auf das Bedienpersonal und
Qualitit der Erzeugnisse zwingen dazu, gezielt nach Storquellen und Verbesserungsmoglich-
keiten zu suchen. Dies geschieht in der Regel im Rahmen einer Schwingungsdiagnose, die sich
in diesem Problemfeld allgemein aus folgenden drei Schritten zusammen setzt:

¢ Signalerfassung
¢ Signalanalyse
¢ Begriindung von Gegenmal3nahmen

Die vorliegende Arbeit widmet sich vorwiegend dem Schwerpunkt der Signalanalyse, wobei
jedoch die anderen Punkte nicht vollig auBler acht gelassen werden sollen, denn sowohl die aus
der Signalerfassung folgenden Randbedingungen, wie Art und Menge der zur Verfiigung
stehenden Signaldaten, als auch die eigentliche Zielstellung der Untersuchung beeinflussen die
Auswabhl der zur Signalanalyse geeigneten Verfahren.

In der Vergangenheit haben sich im Maschinenbau und speziell auch im Verarbeitungsmaschi-
nenbau Signalanalyseverfahren etabliert, die im wesentlichen auf die Spektralanalyse aufbauen.
So sind Spektren, Wasserfalldiagramme, Ordnungsanalysen usw. selbstverstindliches Hand-
werkszeug geworden. Deren Anwendung ist insofern berechtigt, als da3 man bei Mechanismen
von periodischer Erregung ausgehen kann und jede Storung sich durch Abweichungen von den
Harmonischen der kinetostatischen Erregerfunktion bemerkbar macht.
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Die Eigenheit der Mechanismen besteht nun darin, dal die meisten typischen Storungs-
ursachen instationdre Schwingungen hervorrufen. Zur Identifikation der Storungsursachen
erweisen sich die besagten Methoden jedoch zum groften Teil als ungeeignet, da z.B. Reib- und
SpielstoBBe die gleichen Merkmale in den Spektren zeigen. Alternativen stellen traditionell
Untersuchungen im Zeitbereich dar, die sich hauptsédchlich auf Vergleiche mit den kineto-
statischen Zeitverldufen konzentrieren. Hier wird die Tatsache genutzt, da3sich die meisten
Storungsursachen durch ihre Lage im kinematischen Zyklus verraten. Weiterhin kommen
modellgestiitzte Signalanalysen zur Anwendung, die aufbauend auf einer bestimmten Ursachen-
Hypothese iiber numerische Simulationen und entsprechende Parameteranpassungen ebenfalls
auf einen Signalvergleich hinauslaufen. Diese Untersuchungen sind jedoch meist enorm auf-
wendig, hingen zudem sehr stark von den Erfahrungen des Bearbeiters ab und fiihren besonders
bei komplizierteren Maschinen nur selten auf die tatsdchlichen Ursachen.

Etwa seit Anfang der 80er Jahre erfahren neue Verfahren der sogenannten Zeit-Frequenz-
Analyse, die sich bisher vor allem auf den Gebieten der Quantenmechanik, Optik, Akustik,
Sprachanalyse und ganz besonders auch bei der Bild-, Nachrichten- und Signalverarbeitung
bewihrt haben, eine verstirkte Verbreitung. Seit Anfang der 90er Jahre ist deren Einsatz auch
auf dem Gebiet des Maschinenbaus zu verzeichnen, wobei die ersten erfolgreichen Anwendun-
gen vorrangig mit der Maschinen- und Anlageniiberwachung sowie der Qualitidtssicherung in
Verbindung zu bringen sind. Einer der wesentlichen Vorteile ist, daf} sich diese Methoden zur
Analyse instationédrer Signale eignen und damit wesentlich zur Losung der Probleme bei der
Identifikation der Schwingungsursachen bei Mechanismen anhand gemessener Schwingungs-
signale beitragen konnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, eine generelle Ubersicht iiber Anwendungsmoglich-
keiten signalanalytischer Methoden zur Identifikation von Schwingungsursachen bei Mecha-
nismen anhand gemessener Schwingungssignale zu erarbeiten. Dabei steht insbesondere die
Einbeziehung der neuen Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse im Vordergrund. Wichtige
Fragestellungen, die in diesem Zusammenhang geklart werden, sind:

¢ Welches sind die wesentlichen und typischen Schwingungsursachen bei Mechanismen?

¢ Welche Merkmale besitzen die zugehorigen Schwingungsphédnomene?

¢ Welches sind die jeweils geeigneten Methoden zu deren Analyse?

¢ Wie ist moglichst effektiv an eine Signalanalyseaufgabe bei Mechanismenschwingungen
heranzugehen?

Im Kapitel 2 geht es vorrangig um die signalanalytischen Aspekte bei der Untersuchung von
Mechanismenschwingungen. Dabei werden zunéchst die Besonderheiten, die das Messen an
Mechanismen mit sich bringt erldautert, sowie kurze Einschitzungen der bisher gebrduchlichen
Signalanalyseverfahren getroffen. Den Kern des Kapitels bildet jedoch die Einfiihrung in die
Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse. Es werden vor allem lineare Transformationen wie die
Kurzzeit-Fourier- und die Wavelet-Transformation, quadratische Verteilungen aus Cohen’s
Klasse wie die Wigner-Ville- oder die Choi-Williams Verteilung und héhere bzw. adaptive
Verfahren wie z.B. die Adaptive Optimal-Kernel Verteilung einbezogen.

Die Kenntnis der allgemeinen Eigenschaften dieser Verfahren ist der Schliissel zu deren
richtigen Einsatz und Interpretation der Darstellungen. Die Auswahl der Verfahren soll deshalb
durch Nutzung einer Tabelle mit den wichtigsten Eigenschaften erleichtert werden. Die Aus-
wahl geeigneter Verfahren richtet sich aber auch nach den jeweiligen Untersuchungszielen, die
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im Kapitel 2 ebenfalls angeschnitten, jedoch erst im Kapitel 4 mit den entsprechenden Bei-
spielen unterlegt werden sollen.

Im Kapitel 3 stehen die eigentlichen Schwingungsursachen und deren Schwingungsphianomene
sowie maschinendynamische Aspekte bei der Untersuchung von Mechanismenschwingungen im
Vordergrund. Zunéchst erfolgt eine Zusammenstellung der typischen Schwingungsursachen bei
Mechanismen. AnschlieBend gilt es, die wesentlichen Merkmale der zugehorigen typischen
Schwingungserscheinungen zu charakterisieren. Dies erfolgt unter verschiedenen Gesichts-
punkten. Neben der “Signalherkunft” spielen bei der Identifikation der Schwingungsursachen
vor allem die Signalmerkmale eine wesentliche Rolle. Zu diesem Zweck werden mit Hilfe
einfacher Signalmodelle Beispielsignale erzeugt, an denen die typischen Signalmerkmale in den
Darstellungsrdumen Zeitbereich, Frequenzbereich und Zeit-Frequenz-Bereich herausgearbeitet
werden konnen. Wihrend im Zeitbereich vorrangig Vergleiche mit den entsprechenden kineto-
statischen Zeitverldufen angestellt und im Frequenzbereich die zugehorigen Spektren mitein-
ander verglichen werden, also traditionelle Methoden zur Anwendung kommen, findet fiir den
Zeit-Frequenz-Bereich eine Gegeniiberstellung verschiedener in Kapitel 2 vorgestellter Metho-
den inklusive Diskussion ihrer Anwendungsspezifika statt.

Die gesammelten Erkenntnisse miinden schlieBlich in einer tabellarischen Zusammenstellung
der typischen Merkmale, die hier nach gewissen Erfordernisssen bei der praktischen Durch-
fiihrung einer Signalanalyse geordnet werden.

Im Kapitel 4 wird an Beispielen der Einsatz der zur Verfiigung stehenden Mittel und Methoden
demonstriert. Dazu werden reale Problemstellungen aus der Praxis der Schwingungsdiagnose
von Verarbeitungsmaschinen behandelt. Diese verdeutlichen gleichzeitig auch die Vielgestaltig-
keit und Kompliziertheit typischer Aufgabenstellungen aus diesem Bereich.

Beim ersten Beispiel handelt es sich um eine Schneidemaschine bei der begleitende Messun-
gen im Rahmen von Malnahmen zur Drehzahlsteigerung durchgefiihrt wurden. Als Schwin-
gungsursache kann der fiir diese Maschinen typische Stabilitdtsverlust in endlichen Zeitberei-
chen diagnostiziert werden. Dal} diese Ursache tatsidchlich fiir solche Maschinen typisch ist,
beweist das Beispiel einer zweiten Schneidemaschine, welche u.a. iiber ein komplett anderes
Antriebskonzept verfiigt. An einer Wollkdimmaschine stellen ebenfalls Ma3nahmen zur Dreh-
zahlsteigerung den Ausgangspunkt fiir Untersuchungen dar. Hier sorgt eine Kombination von
verschiedenen, auch nicht mechanismentypischen Ursachen fiir storende Schwingungen. An
einer Baumwollkiimmaschine fiihrt vermutlich Spiel zu dynamischen Uberbeanspruchungen.
Und schlieBlich werden noch Untersuchungen an zwei baugleichen Verpackungsmaschinen
durchgefiihrt, bei denen u.a. hohere Harmonische modulierter Zahneingriffsschwingungen als
Ursache fiir viele hochfrequente Anteile in den Spektren identifiziert werden.



Kapitel 2

Methoden der Signalanalyse bei
Mechanismenschwingungen

2.1 Besonderheiten bei Mechanismen

Um zu einer Bewertung der Signalanalysemethoden zu gelangen, ist zu beachten, dal} die
experimentelle Analyse von Mechanismenschwingungen durch eine ganze Reihe von Be-
sonderheiten gekennzeichnet ist. Das Ziel der Analyse ist die Ermittlung der wesentlichen
Schwingungsursachen. Diese Aufgabenstellung muf3 jedoch in Verbindung mit speziellen
Problemen, die das Messen an Mechanismen mit sich bringt, sowie dem Haupteinsatzgebiet der
Mechanismen, den Verarbeitungsmaschinen gesehen werden.

Um die Schwierigkeiten zu erlidutern, seien folgende typische Aspekte genannt:

* interessierende Grofien: Die hiaufigsten Probleme duBern sich durch Schwingungen am
Abtrieb. Deshalb sind Bewegungen des Abtriebsgliedes oder besser die Genauigkeit dieser
Bewegung von besonderem Interesse (Vergleich Kinetostatik/Messung).

e mebBbare GroBen: Die typischen Storungen duflern sich signifikant in Beschleunigungs- oder
Kraftverldufen. Solche Messungen sind jedoch an den interessierenden Stellen, direkt an der
Wirkstelle, kaum durchfiihrbar. Beriihrungsloses Messen ist wegen rdumlicher Bewegungen
so gut wie unméglich, und Schallmessungen liefern nur sekundire Informationen.

* Kompliziertheit des MeBobjektes: Bei der Mehrzahl der Maschinen sind viele verschiedene
Mechanismen auf engstem Raum konzentriert, die nicht selten alle iiber einen gemeinsamen
Hauptantrieb miteinander gekoppelt sind. Gegenseitige Beeinflussungen und Storungen sind
die Folge.

* MeBgeberapplikation: Verarbeitungsmaschinen gehoren zu den nicht oder nur schlecht
instrumentierten Maschinen. Jede MeBaufgabe erfordert daher eine neue Applikation der
Geber. Mangelnder Platz, Kollisionsgefahr, Unzuginglichkeit, geschlossene Gehiuse, Ol,
Wirme usw. ergeben viele Einschrinkungen bei der Auswahl der Geber und deren An-
ordnung. Messungen an bewegten Bauteilen sind zudem besonders schwierig, da einerseits
mit sehr hohen Beschleunigungen zu rechnen ist, andererseits aber nur mangelnde Be-
festigungsmoglichkeiten der Geber bestehen. Die Dateniibertragung (geeignete Kabel-
verlegung) bringt weitere Schwierigkeiten mit sich.

 spezielle Fehlerquellen: Rasten in der Bewegung konnen bei Beschleunigungsgebern zum
momentanen Verlassen des zuldssigen Melbereiches fithren. Zusitzlich sind Querbeschleuni-
gungen und Drehungen im Schwerefeld der Erde zu beriicksichtigen.

e MeBprogramm: Hiufig sind nur Betriebsschwingungsanalysen moglich. Das heif3t aber, daf3
die Erregung nicht exakt bekannt ist, da die Maschine hauptsichlich auch durch ihre eigenen
Massenkrifte belastet wird. Hinzu kommt, dal vor allem bei Maschinen élteren Bautyps
héufig nur wenige Drehzahlstufen zur Verfiigung stehen. Wichtige Informationen zu Dreh-
zahlabhingigkeiten sind daher meist nicht ermittelbar.
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* Verfiigharkeit des MeBobjektes: Aus produktionstechnischen und wirtschaftlichen
Griinden steht oft nur wenig Zeit fiir die MeBdurchfiihrung zu Verfiigung. Wiederholungs-
und Vergleichsmessungen sind hiufig nur unter verinderten Bedingungen moglich (anderes
Verarbeitungsgut, technische Verdnderungen an der Maschine...).

o verfiigbare Geritetechnik: Wirtschaftliche Griinde bestimmen auch den Aufwand an
MebBtechnik. Verbreitet sind nicht fest installierte Systeme mit wenigen Kanélen (1 bis 4) und
Maoglichkeiten der Signalverarbeitung im Zeit- und im Frequenzbereich (vor allem Spektren,
Fourier-Analysatoren).

* Auswertung: Die Auswertung der gemessenen Signale erfolgt in der Regel im Nachgang
(off-line), da diese vielfiltigen Untersuchungen unterzogen werden miissen. Dies liegt vor
allem im unbekannten Schwingungsverhalten des MeBobjektes begriindet, welches ja den
eigentlichen Untersuchungsgegenstand darstellt. Die Auswertung ist daher ein iterativer
Prozef3, wobei die angewandten Methoden vom augenblicklichen Erkenntnisstand abhéngen.

Die Konsequenz aus diesen Rahmenbedingungen ist, da} hdufig nur wenige Signale (mitunter
auch nur ein Signal) zur Untersuchung zur Verfiigung stehen. Die Signale enthalten meist nur
wenige Perioden. Mehrere Drehzahlstufen oder Messungen mit verschiedenen Gebervertei-
lungen konnen nur selten ausgewertet werden.

Die typischen Schwingungserscheinungen bei Mechanismen #duflern sich vorwiegend durch
instationdre Schwingungen, die den kinetostatischen Verldufen iiberlagert sind. Diese Schwin-
gungserscheinungen lassen sich hauptsichlich durch Unterschiede in der Lage im kinematischen
Zyklus, durch spektrale Eigenschaften und Drehzahlabhiingigkeiten charakterisieren. An die
Signalanalyse ergeben sich daraus folgende Anforderungen:

e Ermittlung von Zeitpunkten und Zeitdauer (bzw. Getriebestellungen) bestimmter Ereignisse
e Ermittlung von Frequenzen und Frequenzverldufen

e Ermittlung von Drehzahlabhingigkeiten

Da die tatsdchlich storungsrelevanten Signalanteile in der Regel nicht vereinzelt auftreten,
sondern in einem ganzen Gemisch von Signalkomponenten, bestehen weitere Aufgaben in der:
 Bestimmung der Signalzusammensetzung (“Signalstruktur’)’

 Interpretation des Signals

e Ermittlung der wesentlichen, stérungsrelevanten Anteile

: Der Begriff “Signalstruktur” soll im folgenden als Synonym fiir zeitlich und spektral

unterscheidbare Merkmale eines einzelnen oder aus mehreren Komponenten (einkomponentige Signale) mit
jeweils unterschiedlichen zeitlichen und spektralen Eigenschaften zusammengesetzen Signals verwendet werden
(“Zeit-Frequenz-Muster”).
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2.2 Traditionelle Methoden der Signalanalyse zur Anwendung
bei Mechanismenschwingungen

2.2.1 Signalanalyse im Zeitbereich

visuelle Signalbewertung: Die Analyse im Zeitbereich konzentriert sich im wesentlichen auf
die qualitative, visuelle Signalbewertung im Vergleich von gemessenen und kinetostatischen
“Soll”-Verlaufen. Man erhilt ein “Mal” fiir die Abweichung und gelangt zu einer ersten
Beurteilung. Die Analyse wird in starkem Malle von den subjektiven Erfahrungen des Be-
arbeiters, vor allem bei der Suche nach charakteristischen Merkmalen und dem Vergleich mit
bekannten Mustern beeinflu3t. Verschiedenste Ursachen konnen hier eindeutig unterschieden
werden, wie z.B. Spiel- und Reibstofe, vgl. Kapitel 3. Im Ergebnis dieser Auswertung wird
meist liber das weitere Vorgehen bei der Signalanalyse entschieden.

Wichtige Werkzeuge sind Glittung und Filterung. Sie erhohen die Interpretierbarkeit des
Signals durch Ausblendung der meist weniger interessierenden hochfrequenten Anteile und des
Rauschens. Diese Werkzeuge ermdoglichen unter der Annahme wenig gestorter Basisharmo-
nischer (BH) auch die ndherungsweise Bestimmung des kinetostatischen Grundverlaufes, falls
keine Berechnungsdaten dafiir vorliegen.

Glittung: Unter Glitten versteht man die Bildung eines gleitenden Mittelwertes. Dies geschieht
durch Uberschieben des Zeitsignals mit einem Glittungsfenster, was auch als Faltung inter-
pretiert werden kann und einem TiefpaBfilter entspricht, vgl. Gl. (2.1), Natke [103]. Stark
“verrauschte” Signale lassen sich gut durch mehrmalige Glittung mit schmalen Fenstern
bearbeiten. Zur ndherungsweisen Bestimmung des Grundverlaufes sind Rechteckfenster zu
empfehlen. Unstetigkeiten im Verlauf, als Zeichen plotzlicher Ereignisse wie Spielstoe,
werden durch die Glittung leider auch verschmiert.

+ oo

YD) = X(O*h(1) = [x(D)h(1-1)d7 2.0

—

Signal Glattungen und Kinematik
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Abbildung 2.1:  Glittung eines Datensatzes: gemessenes Beschleunigungssignal an einer
Wollkdmmaschine iiber 2 Perioden und Vergleich verschiedener Glittungsstufen mit
dem kinematischen Beschleunigungsverlauf

Filterung durch Editieren des Spektrums: Fiir das Extrahieren ganz bestimmter Frequenz-
bereiche (Harmonische usw.) bietet sich der Weg iiber das Editieren des Spektrums an, bei dem
nicht interessierende Frequenzkomponenten im Spektrum zu Null gesetzt werden, Kolerus [84].
Ganze Frequenzbinder konnen so separat untersucht werden. Der Vorteil sind “ideale” Filter-
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flanken im Gegensatz zur Glittung.

Spektren TiefpaBfilterungen und Kinematik
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Abbildung 2.2:  Editieren eines Spektrums: Spektrum der gemessenen Beschleunigungen aus Abb.
2.1 und Auswirkung verschiedener Tiefpésse auf das Zeitsignal

Autokorrelationsfunktion (AKF): Mit ihr konnen unter anderem auch stark verrauschte
Signale auf periodische Strukturen untersucht werden, Heymann/Lingener [62], Holzwei-
Big/Meltzer [66], Sturm/Forster [131].
l +T/2
R (1) =x(t)x(t+7) = lim? f x(t)x(t+7)dt (2.2)

e b i

Bei der Anwendung im Zeitbereich nach Gl. (2.2) kann damit die fiir eine Reihe weiterer
Untersuchungen wichtige Zyklusdauer ermittelt werden, da diese in der Regel dominiert bzw.
alle mechanismentypischen Storungen sich mit dieser wiederholen. Bei Signalen mit vielen
hochfrequenten Anteilen, wie in Abb. 2.3, die meist die strenge Periodizitit verletzen, liefert die
normierte AKF nur schwache, aber immer noch erkennbare Merkmale.
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Abbildung 2.3:  Anwendung der AKF: gemessenes Beschleunigungssignal an einer

Wollkdammaschine tiber 2 Perioden und zugehorige normierte AKF

Periodische Stof3e oder dhnliche Erscheinungen kdnnen hier nicht, wie z.B. bei der Wilzlager-
diagnose moglich, separiert werden. Zum einen ist bei Mechanismen mit verschiedenen Schwin-
gungsphinomenen zu rechnen und nicht nur mit StéBen, zum anderen liegt die Grundperiode
fest, mit der sich die Ereignisse wiederholen. Fiir eine solche Analyse wire die Kreuzkorrela-
tionsfunktion anzuwenden, die das Signal nicht auf Selbstdhnlichkeit, sondern auf Verwandt-
schaft zu einem anderen bewertet. Die praktische Umsetzung ist jedoch schwierig, da moglichst
viele Parameter der gesuchten Signalstruktur bekannt sein sollten, um die Analyse mit vertret-
barem Aufwand durchzufiihren. Dies ist jedoch bei diesen Schwingungsuntersuchungen nicht
zu erwarten.
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quantitative Signalauswertung: Hier interessieren vor allem solche Werte wie Stoamplitu-
den, StoBzeitpunkte, Schwingungsdauern oder Hiufigkeiten bestimmter Ereignisse innerhalb
eines Zyklus. Besonders aufschluBreich sind dabei Auswertungen dieser GroBen iiber ver-
schiedene Drehzahlen, da sich z.B. bestimmte unstetige Ereignisse in der Entwicklung ihrer
Anfangs- oder StoBamplituden unterscheiden lassen. Nur mit Vorsicht zu behandeln sind in
diesem Zusammenhang die hiufig bei Uberwachungsaufgaben gebriuchlichen gemittelten
Verldufe, da in diesen wesentliche Informationen iiber die typischen instationidren Ereignisse bei
Mechanismen “weggeglittet” werden.

Untersuchungsziele / bestimmbare Grofien im Zeitbereich:

* Visualisierung der Zeitverliufe

e Unterscheidung kinetostatischer und Schwingungsanteile

e Abschitzung der Stérungen

* Suche nach typischen Merkmalen fiir Schwingungsursachen, Vergleich mit bekannten
Mustern, vgl. Kapitel 3

e Ermittlung von Amplituden, Zeitpunkten, Zeitdauern, Periodendauern

e Ermittlung von Drehzahlabhingigkeiten

» Erstellung erster Hypothesen tiber mogliche Schwingungsursachen

e Begriindung des weiteren Vorgehens bei der Signalanalyse

Probleme:

o Uberlagerung vieler unterschiedlicher Ereignisse moglich
 viele unterschiedliche Frequenzen konnen enthalten sein
 unsichere oder mangelnde Frequenzinformationen

2.2.2 Signalanalyse im Frequenzbereich

Fourier-Transformation: Den Ausgangspunkt fiir die Frequenzanalyse bildet die Fourier-
Transformation. Sie ist das Fundament fiir die meisten Verfahren der modernen Signalanalyse.
Die Fourier-Transformation ist definiert durch, [62], [66]:

[

X(f) = fx(z)e 2 gy (2.3)

—o

Sie stellt eine Zerlegung des Signals beziiglich der 2n-periodischen Aufbaufunktionen e/2™/
dar, die durch Phasenverschiebung aus einem Prototypen bzw. der Basisfunktion e’% erzeugt
werden, und gibt damit den globalen Frequenzgehalt des Zeitsignals wieder, Brigola [15]. GI.
(2.3) liefert das zweiseitige komplexe Amplitudendichtespektrum bzw. Fourier-Spektrum.
Durch Quadrieren erhélt man das zweiseitige reelle Leistungsdichtespektrum:

XU [? = X"(FHX() (2.4)
Leistungsdichtespektrum und AKF sind iiber folgende Beziehung miteinander verbunden:

+ 00

R_(7) = fef'“ff|X(f)|2 df (2.5)

)
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Spektralanalyse: Hierzu wird aus Symmetriegriinden iiblicherweise das einseitige Leistungs-
dichtespektrum bzw. Spektrum benutzt [62]. Da die Vorginge bei Mechanismen im allgemei-
nen zyklisch verlaufen, entstehen periodische Erregungen durch Massenkrifte und technologi-
sche Krifte sowie periodische Bewegungen, die im Spektrum durch dquidistante Linien (Har-
monische) reprisentiert werden. Storungen im Zeitverlauf duflern sich im Spektrum durch
Storung der den kinetostatischen Erregerfunktionen entsprechenden Basisharmonischen (BH)
bzw. durch das Auftreten von Zusatzharmonischen (ZH).

Jedoch liefern die Spektren nur bedingt Informationen iiber die Ursachen der Schwingungs-
anregung, vgl. Kapitel 3. Der Grund dafiir sind die zur Transformation benutzten Sinus- und
Cosinus- bzw. komplexen Exponentialfunktionen, die an keiner Stelle zeitlich lokalisieren.
Zeitlich begrenzte, impulsartige Ereignisse miissen so durch gegenseitige Ausloschung und
Verstirkung vieler Funktionen erzeugt werden, die sich dann im Spektrum durch entsprechende
ZH reprisentieren. Der fiir die Identifikation so wichtige Zeitbezug bzw. Zyklusbezug des
Ereignisses geht verloren.

a) Zeitsignal b) Spektrum
2 H H H H H H
WWWN“—} X E
-2 - : : - 0 ‘
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 20 40 60 80 100

t[s] f[Hz]
Abbildung 2.4: Beispiel fiir zwei plotzlich angeregte, gedimpfte Schwingungen; a) Darstellung im
Zeitbereich, b) Darstellung im Frequenzbereich

Diese Problematik kann anschaulich anhand des Beispiels in Abb. 2.4 demonstriert werden.
Zwei aufeinanderfolgende, plotzlich angeregte gedimpfte Schwingungen mit 32 und 40 Hz
konnen im Spektrum nicht mehr mit Sicherheit identifiziert werden. Die von der Wilzlager-
oder Getriebediagnose her bekannten Interpretationsmoglichkeiten der ZH bzw. der Seitenbin-
der, die auf den unterschiedlichen Wiederholfrequenzen der Ereignisse beruhen, Klein [79],
Kolerus [84], scheiden bei Mechanismen aus, da diese Frequenzen einzig durch die Zyklusdauer
bestimmt sind.

Wasserfalldiagramm, Campbell-Diagramm: Sie dienen iiberblickshaften Darstellungen zur
Untersuchung des Drehzahl- oder Resonanzverhaltens, bei unterschiedlicher Darstellung der
selben Informationen. Hiufigste Einsatzgebiete sind Analysen an Getrieben und rotierenden
Maschinen, Klein [79], Kolerus [84], Bauer [5], Thiimmel/Bauer [134]. Das Wasserfalldia-
gramm zeigt in einem 3D-Schaubild ein Spektrenfeld, das nach den moglichst dquidistant
liegenden Drehzahlstufen geordnet ist, bei denen die Messungen durchgefiihrt wurden. Das
Campbell-Diagramm ist eine 2D-Darstellung, die die Hohe der Spektrallinien durch Farbmap-
ping oder eine andere Kodierung sichtbar macht. Die Aussagekraft steigt mit der Anzahl und
Dichte der zur Verfiigung stehenden Drehzahlstufungen. Mit Hilfe dieser Darstellungen gelingt
die Trennung von drehzahlsynchronen (schrige Linien) und Eigenschwingungsanteilen (gerade
Linien).
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Resonanzkurve, Ordnungsanalyse: Das Auftragen von Maximalwerten der Zeitverldufe bei
verschiedenen Drehzahlen in sog. Resonanzkurven ist die einfachste Moglichkeit, das Reso-
nanzverhalten zu bewerten, Holzweillig/Dresig [65], Zschieschang et al. [157]. Sichere Aus-
sagen iiber die Ordnung der Resonanz sind so nicht moglich. Die Beitrige einzelner Drehzahl-
ordnungen kénnen dagegen aus Ordnungsanalysen gewonnen werden, [79], [84]. Bei Mecha-
nismen reicht es, die Amplitudenwerte entlang der Ordnungsgeraden im Wasserfalldiagramm zu
bestimmen. Fiir Untersuchungen an Mechanismen sind meist nur die den kinetostatischen
Anteilen entsprechenden ersten Ordnungen interessant. Da diese auf die Antriebsdrehzahl
bezogen sind, konnen auch gebrochene Ordnungen auftreten, wie von der Musterlegung bei
Textilmaschinen oder vom Viertaktmotor her bekannt.

Cepstrum-Analyse: Bei sehr schlecht auswertbaren, unstrukturierten Spektren, Hinweisen auf
drehsynchrone Erregungen, Modulationen infolge Drehzahlschwankungen oder bei Einfliissen
von z.B. Zahnrad- oder Kettengetrieben, die oft mit Mechanismen kombiniert werden, kann
diese Analyse hilfreich sein.

Storungen an Zahnriddern beispielsweise dullern sich durch Seitenbandfamilien, die bekannt-
lich Linien mit konstantem Abstand im Spektrum, also Harmonische darstellen. Der Abstand
der Linien wird durch Modulationsfrequenzen bestimmt, die in der Regel der Raddrehfrequenz
entsprechen, da die Fehler mit dieser Frequenz umlaufen. Zahnfehler, wie z.B. Zahnbruch,
sorgen fiir Amplitudenmodulationen. Damit iiblicherweise ebenfalls einhergehende Last-
schwankungen rufen Drehzahlschwankungen, also Frequenzmodulationen hervor, vgl. Kolerus
[84]. Die Auswertung der Spektren gestaltet sich dann besonders schwierig, wenn es zu einer
Uberlagerung mehrerer Seitenbandfamilien kommt.

Zur Suche nach diesen periodischen Komponenten im Spektrum eignen sich besonders
Amplituden- oder Leistungs-Cepstren nach GI. (2.6), die dies durch das Auftreten einer Linie,
der sog. Rahmonischen, sowie entsprechend hoherer Rahmonischer angezeigen, Randall [113].
Das Cepstrum ist definiert als Fourier-Transformierte einer logarithmierten Frequenzbereichs-
funktion, Randall [113], Klein [79], Kolerus [84].

¢, (t) = f log f x(t)e 2Hdt| 2™ f (2.6)

— 00 — o0

Mechanismen konnen aufgrund ihrer periodischen Bewegung ebenfalls Storungen verursachen,
die sich durch Seitenbinder im Spektrum bemerkbar machen (periodische Sto3e usw.). Zusitzli-
che Drehzahlschwankungen bewirken dhnliches. Die Cepstrum-Analyse wird bei Mechanismen
jedoch selten benutzt, da die Darstellungen zumeist schwierig zu interpretieren sind, Zschie-
schang [160], und die mechanismentypischen Erscheinungen wiederum nicht erkannt werden.

Hiillkurvenanalyse: Fiir die Analyse periodisch wiederkehrender Sto3e werden zunehmend
verschiedene Formen der Hiillkurvenanalyse angewandt. Dies vor allem auf dem Gebiet der
Wilzlager- und Getriebediagnose, Geropp [50], Klein [79], Geropp/Bauer [51], Stein/Wang
[128]. Dabei wird die bei den StoBen angeregte Eigenschwingung als Trigersignal betrachtet,
welches durch die fiir geddmpfte Schwingungen typische Exponentialfunktionen amplitudenmo-
duliert ist. Die Demodulation geschieht iiber Gleichrichtung/Filterung oder die Hilbert-Trans-
formation. Besondere Aussagekraft besitzt das Hiillkurvenspektrum. Bei Mechanismen ist die
Anwendung der Hiillkurvenanalyse zur Suche nach angestoBenen Eigenschwingungen prinzi-
piell moglich. Signifikante Merkmalsunterschiede zwischen den mechanismentypischen
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stoBartigen Schwingungsphdnomenen, wie etwa bei der Wilzlagerdiagnose, sind allerdings
nicht zu erwarten, da diese wiederum von den Schadenswiederholfrequenzen abhiingen. Thre
Bedeutung ist auf diesem Gebiet mit der Cepstrum-Analyse vergleichbar.

Untersuchungsziele / bestimmbare Grofien im Frequenzbereich:

e Ermittlung periodischer Anteile

* Bestimmung von Eigenfrequenzen

e Trennung drehzahlsynchroner und -unabhingiger Anteile

* Bestimmung von Drehzahlabhéingigkeiten

* Suche nach typischen Merkmalen fiir Schwingungsursachen, vgl. Kapitel 3

e Trennung mechanismentypischer und -untypischer Erregerursachen (Zahnrider, Ketten,
Wilzlager ...)

Probleme:
» Verlust des Zeit- bzw. Stellungsbezugs
» verschiedene Ursachen - gleiche Wirkung

2.2.3 Modellgestiitzte Signalanalyse

Eine weitere Methode stellt die modellgestiitzte oder parametrische Signalanalyse dar, Natke
[103]. Sie ist ein wichtiges Werkzeug unter den traditionellen Methoden zur Ermittlung von
Schwingungsursachen an Mechanismen. Aufgrund des sehr hohen Aufwandes wird sie meist
erst in der Endphase der Schwingungsanalyse angewandt, wenn es darum geht, bestimmte
Hypothesen durch Modellierung und Simulation zu bestitigen bzw. zu widerlegen, und ge-
eignete Gegenmalnahmen vorzuschlagen, Dresig [30, 31].

Die Modellstruktur wird oft in Form von sogenannten Minimalmodellen vorgegeben, mit
denen sich nur die wesentlichen Systemeigenschaften wiedergeben lassen, die zur Beschreibung
des entsprechenden Phinomens benétigt werden. Der Grund dafiir ist unter anderem darin zu
sehen, daB fiir die meisten Maschinen keine gesicherten Berechnungsmodelle existieren.

Die Anpassung der Modellparameter geschieht iiber den Vergleich von gemessenen und
berechneten Werten bzw. Zeitverldufen entweder von Hand oder mit Methoden der Parameter-
anpassung, z.B. Schittkowski [161], Zschieschang/Rockhausen [158], Fiedler [44].

Untersuchungsziele / bestimmbare GroBen bei der modellgestiitzten Analyse:

e Kldrung der aufgestellten Ursachenhypothesen durch Anwendung addquater Modelle und
Anpassung der Modellparameter

¢ Bestimmung von Parametern des Schwingungssystems

e Begriindung von MaBnahmen zur Ursachenbekdmpfung durch gezielte Modell- und/oder
Parameteridnderung

Probleme:
e Zeitaufwand, Modellsuche
e Parameteranpassung bei nicht addquaten Modellen
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23 Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse bei Mechanismen
2.3.1 Mechanismenschwingungen und Zeit-Frequenz-Analyse

Als eines der Hauptprobleme der bisher bei Mechanismenschwingungen angewandten Signal-
analysemethoden stellt sich die jeweils getrennte Auswertung entweder im Zeit- oder im
Frequenzbereich heraus, vgl. Abschn. 2.2 und besonders das Beispiel in Abb. 2.4. Methoden der
Zeit-Frequenz-Analyse hingegen erlauben eine umfassende und an die Probleme der Schwin-
gungsanalyse bei Mechanismen angepalite Art der Signalbeschreibung. Diese Methoden liefern
Signaldarstellungen, die allgemein als Verteilung der Signalenergie gleichzeitig in den Dimen-
sionen Zeit und Frequenz interpretiert werden kénnen. Sie erlauben also eine zeit- oder stel-
lungsbezogene Darstellung der spektralen Eigenschaften der Signale und tragen auf diese Weise
dem zumeist instationdren Charakter der Signale Rechnung.

Verschiedene Schwingungserscheinungen konnen damit zusitzlich zu bereits bekannten
Merkmalen anhand ihrer “Zeit-Frequenz-Muster” unterschieden werden. Tatsédchlich ist die
Angabe von Zeit-Frequenz-Mustern bisher vor allem bei der verbalen Charakterisierung von
Schwingungserscheinungen durchaus gebriduchlich. So werden angestoene Eigenschwingungen
iblicherweise als plotzlich auftretende, mit der Zeit exponentiell abklingende Schwingungen bei
konstanter Frequenz beschrieben.

. | | _ ZeitFrequenzEbene | | Fiir das Signal aus Abb. 2.4 erhilt

1 1 1 5 5 5 1 1 1 man so z.B. die Darstellung nach
Abb. 2.5. Die Verteilung der Si-
gnalkomponenten in der Zeit-

5Ok R — e R — R L — - -

P I S S e g W S S ~...] Frequenz-Ebene wird entweder
¥ L durch ein 3D-Gebirge oder eine
T e p Draufsicht mit Hohenlinien

e oder einem der Intensitiit entspre-
ook ........... .......... .......... ........... .......... .......... ........... .......... ........ 1 chenden Farbmapping visualisiert.

Sowohl Zeitpunkte als auch Fre-
quenzen der einzelnen Signal-
komponenten konnen anhand der
Darstellung ermittelt werden.

Die mathematischen Funktio-
nen, die solche Darstellungen er-

1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 .. .
t[s] moglichen, werden oft auch als

Abbildung 2.5:  Zeitsignal und Zeit-Frequenz-Darstellung  Zeit-Frequenz-Verteilungen be-
(farbskalierter Hohenplot) fir das Bsp. aus Abb. 2.4 ,aichnet. Sind solche Abbildun-

gen oder Transformationen gemeint, soll im folgenden von Zeit-Frequenz-Darstellungen (TFR,
time frequency representation) gesprochen werden.

Obwohl die Grundlagen z.B. durch Wigner [149] im Zusammenhang mit der Quantenmechanik
und die Ubertragung in die Signaltheorie durch Ville [141] seit einigen Jahrzehnten bekannt
sind, kam es erst Ende der 70er, Anfang der 80er Jahre zur breiteren Anwendung solcher
Methoden vor allem auf den Gebieten der Quantenmechanik, Optik, Akustik, Sprachanalyse,
Seismologie, Bildverarbeitung u.a., vgl. z.B. Kiihn [88]. Die Entwicklung von Wavelets steht
vor allem im Zusammenhang mit der Bild- und Signalverarbeitung sowie der Datenkom-
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pression, vgl. z.B. Louis et al. [92], Wickerhauser [148]. Der Durchbruch und das wachsende
Interesse an diesen Methoden ist natiirlich auch in Verbindung mit der gestiegenen Verfiigbar-
keit leistungsfihiger Rechentechnik in den letzten Jahren zu sehen.

Seit Anfang der 90er Jahre werden diese Methoden verstédrkt im Maschinenbau und vor allem
in den Bereichen der Maschinen- und Prozefiiberwachung sowie der Qualitidtskontrolle ange-
wandt, Khraisheh et al. [78], Klein [80], Oehlmann et al. [106], Wang/McFadden [146]. Inhalte
der Veroffentlichungen reichen vom Nachweis des Nutzens solcher Methoden zur Extraktion
wichtiger Informationen aus den instationdren Signalanteilen, z.B. Gaberson [47], Geng/Qu
[49], bis zur Kombination mit neuronalen Netzen z.B. Petrelli/Paya [108], Trujillo et al. [139].
Der prinzipielle Unterschied zu den Analysen bei Mechanismen ist, da} hier Vergleiche mit
Mustern des ungestorten Zustandes und mehr oder weniger klar definierten Schadensmerkmalen
durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck werden die Maschinen meist in definierten Betriebs-
zustinden gefahren und die TFRs miteinander verglichen. Die Anwendungen laufen also auf die
Schaffung neuer Moglichkeiten der Merkmalsgewinnung hinaus.

Eine interessante Arbeit aus diesem Problemfeld stammt von Kiihn [88]. Er priifte die
Moglichkeiten der Mustergewinnung und Uberwachung mit Hilfe der vier verallgemeinerten
Darstellungsformen, vgl Abschn. 2.3.4.2. Die Anwendung erfolgte auf Korperschallsignale der
Prozesse Drehen, Frisen und Umformpressen, wobei verschiedene Betriebszustinde analysiert
wurden. Die relevanten Storungen duBlern sich bei diesen Prozessen durch Schwingungen im
kHz-Bereich, was zu Abtastfrequenzen bis zu 100 kHz fiihrte. Bei der Auswertung eines solch
groBen Frequenzbereiches konnen in der Tat Probleme bei der Identifikation in der Zeit-
Frequenz-Ebene entstehen. Die erginzende Auswertung in den anderen Dimensionen kann die
Diagnose und Merkmalgewinnung unterstiitzen. Allerdings ist die Interpretation ungewohnt, da
der Zeit-Frequenz-Bezug verloren geht.

Neuere Konzepte der Maschineniiberwachung zielen auf die intensivere Nutzung der zusétz-
lichen Informationen zur besseren Schadenslokalisation und Identifikation der mechanischen
Ursachen, Meltzer [101]. Fiedler untersuchte in [44] am Beispiel von Pendelmiihlen u.a. auch
unter diesem Aspekt die Moglichkeiten der Maschineniiberwachung durch die Nutzung adapti-
ver Verfahren. Kerngedanke ist die angepalite Zerlegung des Signals mit Hilfe geeigneter
Basisfunktionen. Ein Vergleich zwischen dem Algorithmus der Besten Basis von
Coifman/Wickerhauser [22] und dem Matching Pursuit Algorithmus von Mallat/Zhang [98]
favorisiert letzteren, da die weniger komprimierende Wirkung auf die Darstellung und die
Einbindung einer groBeren Anzahl von Basisbibliotheken genauere Ergebnisse lieferte. Le-
diglich in der Rechenzeit entstehen leichte Nachteile, was natiirlich entscheidend fiir das
schnelle Erkennen von Anderungen im Signal sein kann.

Bei Mechanismen, und hier speziell bei Verbrennungsmotoren, erkannte man schon relativ friih
den Nutzen der stellungsabhédngigen Darstellung der spektralen Eigenschaften des Signals. Im
Rahmen von Untersuchungen zum Kolbenschlag wurde z.B. von Kamp [77] die anfangs hiufig
verwendete Kurzzeit-FFT benutzt. Der Vorteil wurde in der zusitzlichen Trennung der Signal-
anteile in Frequenzrichtung gesehen, wodurch eine Zuordnung von Anregungsursachen be-
sonders bei iiberlagerten Signalanteilen der am Zylinder gemessenen Korperschallsignale
moglich wurde.

Um die friihzeitige und sichere Erkennung von Klopfen bei klopfgeregelten Ottomotoren geht
es bei Konig [86]. Die gemessenen Korperschallsignale wurden mit Hilfe sogenannter Wigner-
Spektren ausgewertet, die durch Mittelung der Wigner-Ville Verteilungen mehrerer einzelner
Verbrennungsvorgiinge (einige hundert) gewonnen wurden. Durch die Mittelung gelingt eine
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effektive Reduzierung der sonst iiblichen und fiir die Interpretation storenden Kreuzterme. Ein
wesentlicher Punkt war die Bestimmung der stellungsabhingigen Momentanfrequenzen der
einzelnen Resonanzmoden. Es wurden die Maximumsuche und die sog. Schwerpunktmethode
(1. Moment in Frequenzrichtung) diesbeziiglich miteinander verglichen. Wihrend die Schwer-
punktmethode eine geeignete Partitionierung der Zeit-Frequenz-Ebene zur Selektion von
Einzelereignissen voraussetzt, bereitet die Maximumsuche nur bei stark gekriimmten Frequenz-
verldufen Schwierigkeiten.

Im Rahmen einer Studienarbeit wurde von Fiedler [43] die Eignung der quadratischen Zeit-
Frequenz-Verteilungen zur Analyse von Mechanismenschwingungen nachgewiesen. In der
Arbeit [44] wurden vom gleichen Autor aulerdem Moglichkeiten zur Stodetektion an einer
Schneidemaschine untersucht. Der Versuch, ein System von sogenannten StoBbasen (ab-
klingende Schwingungen) fiir die StoBlokalisation zu nutzen, scheiterte, da mit diesen Funktio-
nen offensichtlich keine vollstindige Basis erzeugt werden kann. Jedoch konnten mit Wavelets
und Matching Pursuit Startwerte fiir eine sukzessive StoBlokalisation mit Hilfe von expliziten
Modellfunktionen gefunden werden. Ein #hnliches Vorgehen wurde auch von Zschie-
schang/Rockhausen [158] bei Mechanismenschwingungen, nur mit traditioneller Startwerter-
mittlung diskutiert.

Die Verdffentlichungen von Dresig et al. [32] und Zschieschang/Dresig [156] konzentrieren
sich auf die Charakterisierung von Schwingungsursachen an Mechanismen sowie die Dar-
stellung von Analysebeispielen.

2.3.2 Einteilung und Eigenschaften von TFRs

Es ist eine groBBe Vielfalt unterschiedlichster Transformationen bekannt. Diese werden iiblicher-
weise nach der Ordnung des inneren Signalprodukts der verwendeten Transformationsgleichung
sortiert. So gibt es lineare (TFR = f(x(¢))), quadratische (TFR = f([x(#)]*) und TFRs
hoherer Ordnung (TFR = f([x(¢)]"), n > 2), zu denen auch die adaptiven Methoden gezihlt
werden. Die wichtigste Gruppe mit den meisten Vertretern ist die der quadratischen TFRs.
Zunehmende Bedeutung gewinnen aber auch adaptive Verfahren.

Fiir den Anwender sind jedoch, hauptséchlich in Hinblick auf richtige Auswahl und Inter-
pretation der Ergebnisse, die unterschiedlichen Eigenschaften der TFRs von Interesse. Praktisch
konnen TFRs mit gewiinschten Eigenschaften durch Forderungen an ihre Kernfunktionen
gezielt konstruiert werden. Diese Zusammenhinge werden in der Literatur hiufig diskutiert
Claasen/Mecklenbriuker [19], Cohen [20], Konig [86], Kiihn [88], Williams/Jeong [150],
weshalb hier auf die mathematischen Darstellungen verzichtet werden kann. Tabelle 2.1 faf3t
einige der wichtigsten Eigenschaften, die u.a. bei der Analyse von Mechanismenschwingungen
von Interesse sind, in einer Kurzbeschreibung zusammen.
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Tabelle 2.1: Eigenschaften von TFRs
Bezeichnung Kurzbeschreibung

E 1 |Reellwertigkeit sichert eine gute Interpretierbarkeit

E 2 |Nichtnegativitit sichert eine gute Interpretierbarkeit

E 3 [Verschiebungsinvarianz in Zeit- [ein zeitverschobenes Signal besitzt eine entsprechend in Zeitrichtung
richtung verschobene TFR

E 4 [Verschiebungsinvarianz in Fre- [eine Frequenzverschiebung des Signals (Modulation) bewirkt eine
quenzrichtung entsprechende Verschiebung der TER in Frequenzrichtung

E 5 |Skalierungsinvarianz eine Skalierung des Signals in Zeitrichtung liefert ebenfalls eine Ska-

lierung der TFR (Alternative zu E 4)

E 6 |Moment I. Ordnung nach der |die mittlere Laufzeit der TFR an einer bestimmten Frequenz stimmt
Zeit (Gruppenlaufzeit) mit der Gruppenlaufzeit des analytischen Signals iiberein (s.u.)

E 7 |Moment 1. Ordnung nach der  |die mittlere Frequenz der TFR zu einem bestimmten Zeitpunkt stimmt
Frequenz (Momentanfrequenz) |mit der Momentanfrequenz des analytischen Signals iiberein (s.u.)

E 8 |schwach begrenzte zeitliche ist das Signal auf ein Zeitintervall |#| < 1, begrenzt, so ist es auch
Signalunterstiitzung die TFR

E 9 |schwach begrenzte spektrale ist das Signal auf einen Frequenzbereich |f| < fl begrenzt, so ist es
Signalunterstiitzung auch die TFR

E 10 [stark begrenzte zeitliche zusitzlich ist die TFR auch lokal, zu den Zeiten Null, an denen das
Signalunterstiitzung Signal den Wert Null annimmt

E 11 |stark begrenzte spektrale zusitzlich ist die TFR auch lokal, zu den Frequenzen Null, an denen
Signalunterstiitzung das Spektrum den Wert Null annimmt

E 12 |Marginalitét (Randverteilung Integration tiber alle Frequenzen liefert die momentane Signalleistung
iiber die Frequenz)
E 13 |Marginalitét (Randverteilung Integration tiber alle Zeiten liefert die spektrale Energiedichte
iiber die Zeit)
E 14 |Gesamtenergie Integration iiber alle Zeiten und Frequenzen liefert die Signalenergie

Als ein Nachteil aller quadratischen TFRs werden die sog. Kreuz- oder Interferenzterme
angesehen, die lediglich mathematisch bedingt sind. Sie entziehen sich wegen ihrer negativen
Anteile einer physikalischen Deutung im Rahmen der Interpretation als Energieverteilung und
erschweren die Auswertung, da sie oftmals die gewiinschten Informationen in Form der sog.
Autoterme iiberdecken. Ausfiihrliche Diskussionen finden sich z.B. bei Boashash/Reilly [11],
Hlawatsch [63], Konig [86], Kiihn [88].

In der Regel sind sie in der Zeit-Frequenz-Ebene im Zentrum jeder geometrischen Verbin-
dungslinie beliebiger Punkte der Autoterme (z.B. (f.7), ( fy ,ty)) zu finden. Sie stellen
Oszillationen der Form cos[2n(f, - f,)¢] dar, deren lokale Richtungen orthogonal zu diesen
Verbindungslinien sind. Mit der Zahl n der Autoterme nimmt die Anzahl der Interferenzterme
mit %n(n - 1) zu. Einige TFRs weichen auch von diesem Muster ab, vgl. Abschn. 2.3.4.3.
Zudem lassen sich Kreuzterme aber auch bei ganz bestimmten Signalen zur Informations-
gewinnung ausnutzen, z.B. zur Auswertung von Phasenverschiebungen, Auger et al. [162].

Zur Reduzierung von Kreuztermen existieren neben sog. kreuztermreduzierenden TFRs, vgl.
Abschn. 2.3.4.3., viele weitere Vorschldge, wie das Nullsetzen der negativen Komponenten und
gegebenenfalls Logarithmierung zur Verbesserung der grafischen Darstellung [88]. Ein weiteres
Konzept zur Kreuztermreduzierung besteht in der Verwendung des sog. analytischen (kom-
plexen) Signals anstelle des gemessenen reellen, welches iiber die Hilbert-Transformation,
Boashash/Graeme [9], oder iiber das Editieren des Spektrums gewonnen werden kann, [11, 88].
Die Vorteile sind:

* Kreuztermreduktion durch Wegfall negativer Frequenzkomponenten
* Ableitung der Phase nach der Zeit liefert die Momentanfrequenz, [9, 86, 141]
* Einhaltung der Abtastbedingungen ohne Verdopplung der Abtastfrequenz, [8, 86]
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Der Ubergang zum komplexen Signal wird in dieser Arbeit durch das Symbol s(#) in den
entsprechenden Gleichungen beriicksichtigt. Die diskreten analytischen Signale werden durch
Editieren der Spektren erzeugt (wie auch in der TF-Toolbox, Auger et al. [162]).

2.3.3 Lineare Zeit-Frequenz-Darstellungen
2.3.3.1 Kurzzeit-Spektrum (STFT) - Kurzzeit-Spektrogramm (STS)

Eine einfache Moglichkeit, Informationen iiber das ‘“Zeit-Frequenz-Muster” instationérer
Signale zu erhalten, fiihrt iber die Fourier-Transformation kurzer Signalausschnitte. Die
zeitliche Aneinanderreihung der entsprechenden Spektren liefert das Kurzzeit-Spektrum bzw.
die Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT, short time fourier transformation) oder auch
gefensterte Fourier-Transformation:

STFT (t,f3h) = X, (t.f) = th(t)e'ﬂ“f’dt = fx(t)h*(r - e PdT )

—00 — 0

Die Zeitausschnitte werden durch Multiplikation des Signals mit einer geeigneten Fenster-
funktion h(t) erzeugt, so daBl weiter auBBerhalb liegende Anteile des Signals unterdriickt
werden. Unter den bekannten Fenstertypen, vgl. Heymann/Lingener[62], HolzweiBig/Meltzer
[66], gilt dem GauB3-Fenster jedoch das besondere Interesse, da es die bestmogliche Lokalisie-
rung in der Zeit-Frequenz-Ebene sichert.

a) Gauss—Fenster im Zeitbereich b) Gauss—Fenster im Frequenzbereich
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Abbildung 2.6:  Gauss-Fenster im Zeit- und im Frequenzbereich

Bei Verwendung von Fenstern ist man an die sog. Unschirferelation (2.8) gebunden. Ins-
besondere existiert ein fester Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzauflésung, d.h., eine
Verbesserung der einen wird durch Verschlechterung der anderen erkauft. Ausgedriickt wird
dieser Zusammenhang iiber das sog. Heisenberg-Produkt, welches mit der effektiven Zeitdauer
D, (1) und Bandbreite D f(h) fiir jeden Fenstertyp festliegt, Brigola [15], Chui [17], Hoffmann
[64]. Somit kann das Auftreten einer Signalkomponente nur mit einer gewissen Unschirfe in
Zeit und Frequenz registriert werden:

1
D.(h)D,(h) > in (2.8)

Nur das GauB3-Fenster rechtfertigt als einziges das Gleichheitszeichen in (2.8), besitzt also das
minimale Heisenberg-Produkt und liefert somit die bestmogliche Zeit-Frequenz-Aufldsung.

Da Fensterform und -breite fiir jede STFT vom Nutzer fest vorgegeben sind, handelt es sich um
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eine Analyse mit konstanter absoluter Bandbreite.

Bei der Darstellung wird jedoch héufig gleich zum Spektrogramm (STS, short time spec-
trogram) iibergegangen, welches sich als Betragsquadrat der STFT ergibt und auch als Ver-
teilung der Signalenergie iiber Zeit und Frequenz interpretiert wird, Cohen [20]:

STS (1,f3h) = | X,(t.f) |? 2.9)

Das STS gehort damit zur Klasse der quadratischen TFRs. Die wesentlichen Eigenschaften von
STFT und STS stimmen iiberein. Das STS besitzt die Eigenschaften E1 bis E4 und E14, alle
weiteren werden aufgrund der glittenden Wirkung der Fensterung nicht erreicht, man spricht
von gekoppelter Glittung, da die Zeit-Frequenz-Eigenschaften nur vom einem Fenster /(1)
gesteuert werden, [15, 88]. Das Auftreten von Kreuztermen wird deutlich unterdriickt, was aber
mit einer relativ schlechten Auflésung bezahlt wird.

In der Praxis stort weniger die Unschirfe selbst als vielmehr die Konstanz des Rasters
(Auflosung mit konstanter absoluter Bandbreite). Bei den meist lang anhaltenden nieder-
frequenten Signalanteilen ist man oft an der exakten Bestimmung der Frequenz interessiert,
withrend bei den hochfrequenten transienten Anteilen eher die Zeitpunkte interessieren. Die
Anwendung der STFT ist deshalb immer mit der Suche nach einer dem Analyseziel entspre-
chenden optimalen Fensterldnge und -form verbunden.

2.3.3.2 Wavelet-Transformation (WT) - Scalogramm (SCWT)

Die Wavelet-Transformation (WT, wavelet transform) ist definiert durch:

+ o0

WT (t,a;¢) = !alfé f x(r)ll!*("’)dr (2.10)

a

— 0

Sie kann als Korrelation des Signals mit einer Familie von Fensterfunktionen, sog. Wavelets
Y, (1) gesehen werden, die aus einem Basis-Wavelet { durch Skalierung mit dem Skalen-

Parameter a (Stauchung fiir |a| < 1) und Verschiebung mit 7 in Zeitrichtung hervorgehen.

Y, (v) = |a

3 ,p(r(;z) (2.11)

Eine Fensterfunktion ¢ wird dann als Basis-Wavelet bezeichnet, wenn sie die Zuldssigkeits-
bedingung erfiillt, wobei ¥ ( f)die Fourier-Transformierte des Wavelets  (¢)darstellt:

+ o0

- EOP
O<c¢, = | ———df <o 2.12
= /] ! 212

In der Regel erfiillen Wavelets die Eigenschaften eines Bandpasses, d.h. da ¥ (f)um die
Mittenfrequenz f, und damit auch ¥ (af) um f /a konzentriert ist. Der Zusammenhang von
Skale a und Frequenz f wird iiber folgende Beziehung hergestellt, Louis et al. [92]:

f=ln (2.13)

a

— 0

Auch bei der Verwendung von Wavelets gilt die Unschérferelation (2.8), jedoch handelt es sich
bei der WT um eine Analyse mit konstanter relativer Bandbreite. Wihrend einer Analyse wird
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das Wavelet iiber den Skalenparameter a mehrfach einer Stauchung in Zeitrichtung unterzogen,
was bekanntlich die VergroBerung der Bandbreite zur Folge hat. Die simultane Verschiebung
der Mittenfrequenz nach GI. (2.13) sichert ein konstantes Verhiltnis zur Bandbreite und damit
die Eigenschaft der Skalierungsinvarianz ES, [92].

Bei der diskreten WT wird dieser Fakt ausgenutzt, indem die Berechnungen nur noch auf
einem dyadischen Raster durchgefiihrt werden. Dies bietet gleichzeitig den Schliissel fiir
schnelle Algorithmen, z.B. Chui [17], Fiedler [44], Louis et al. [92], Wickerhauser [148].
Problematisch in Bezug auf die Signalanalyse wirkt sich die generell komprimierende Wirkung
der Zerlegung auf dyadischen Gittern aus. Dem kann mit der Einfiihrung zusitzlicher “Stimmen
pro Oktave” begegnet werden [92, 163], wodurch Redundanz und Rechenaufwand steigen.
Andere Strategien basieren auf der Anwendung von Verfahren, die eine an die Signalstruktur
angepalte Rasterung ermoglichen, z.B. Best Basis [44, 148].

Bei der kontinuierlichen WT erlaubt die Frequenzgleichung (2.14) eine schnelle Berechnung
durch Multiplikation der Spektren von Zeitsignal und Wavelet mit anschlieBender Riicktrans-
formation, [15, 92]. Damit konnen auch groBle Datenmengen ohne Tiefpalfilterung und
Downsampling effektiv verarbeitet werden. Zur richtigen Anwendung ist aber auf die Periodizi-
tit des Signalausschnitts zu achten.

1 + o0

WI(tas) = ¢,” [al” [ X"(/)¥(af)e 7*7df (2.14)

Unter Beachtung der relativ schwachen Forderung aus Gl. (2.12) konnen Wavelets z.B. iiber die
Zwei-Skalen-Relation des Mallat-Algorithmus (Daubechies-, Haar-Wavelet, (diskret)...) oder
iiber die Ableitungen differenzierbarer Verteilungsfunktionen (z.B. Sombrero-Wavelet) [17, 23,
64, 92, 148] gezielt generiert werden. Dies wird u.a. bei der Mustererkennung ausgenutzt.
Prinzipiell kann aber auch auf eine groB3e Vielfalt bereits bekannter Wavelets zuriickgegriffen
werden. Zur Analyse von Schwingungssignalen haben sich z.B. die folgenden bewihrt:

0O fir t<0,1t>1
Haarlet: P(r)=3y1 fir 0 <t<05 (2.15)
-1 fir 05 <1< 1

[ _1_2) |
Morlet : Y(,t)=\e " -¢e 2)e 2q ¢
Das Haarlet (Haar-Wavelet) ist besonders geeignet, Unstetigkeiten im Signal aufzuspiiren, wie
sie z.B. bei stoBartigen Ereignissen zu erwarten sind. Die zugehorige Spektralfunktion erlaubt
jedoch kaum eine gute Zeit-Frequenz-Lokalisation, Abb. 2.7. Das Morlet ist dagegen universell
einsetzbar, da mit dem Parameter / die Zeit-Frequenz-Lokalisierung geeignet angepal3t werden
kann (Morlet(/)). Bei gleicher Zeitausdehnung 148t sich durch Vergroflerung des Morlet-Para-
meters das Frequenzband unter Beibehaltung der Bandbreite zu hoheren Frequenzen hin
verschieben. Das ermdglicht schmalbandige Analysen auch bei hohen Frequenzen. Fiir die
meisten Anwendungen ist/=271mn =5 (7, : dimensionslose Mittenfrequenz) eine geeignete
Einstellung, die dann auch in einigen Software-Paketen fest eingestellt ist, z.B. in der WaveLab-
Toolbox [163].

(2.16)
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a) Haarlet im Zeitbereich b) Haarlet im Frequenzbereich
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Abbildung 2.7: Haarlet und Morlet im Zeitbereich
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Ahnlich dem Spektrogramm wird auch hier hiufiger das Betragsquadrat verwendet. Das sog.
Scalogramm (SCWT) gehort damit zur Klasse der quadratischen Zeit-Frequenz-Verteilungen

und gilt ebenfalls als Verteilung der Signalenergie iiber Zeit und Frequenz:

SCWT (t,a;¥) = |WT (t,a;¢)|?

(2.17)
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234 Quadratische Zeit-Frequenz-Darstellungen
2.34.1 Cohen’s Klasse verschiebungsinvarianter TFRs

Die quadratischen Zeit-Frequenz-Verteilungen konnen in verschiedene Klassen eingeteilt
werden, von denen Cohen’s Klasse die bedeutendste mit den meisten Vertretern ist. Eine
weitere, deren bekanntester Vertreter das Scalogramm darstellt, ist die sogenannte affine Klasse,
die nur in einer Dimension die Eigenschaft der Verschiebungsinvarianz besitzt, vgl. Kiihn [88].
In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf Verteilungen, die die Eigenschaft der Ver-
schiebungsinvarianz beziiglich Zeit und Frequenz besitzen. Fiir deren Behandlung wurde in den
60er Jahren von Cohen ein einheitliches Konzept entwickelt, die sogenannte Cohen Klasse
verschiebungsinvarianter Zeit-Frequenz-Verteilungen (2.18). Alle bekannten Zeit-Frequenz-
Verteilungen unterscheiden sich darin nur durch die Verwendung verschiedener Kernfunktionen
®(v,t), die Wichtungsfunktionen fiir die sogenannte Ambiguity-Funktion (2.20) darstellen®.

+00 +00 +o00

C.(t,.f:®) = f f f d(v,1) S(u + %) s*(u - %)eﬂ“(” eI dydudt (2.18)

—00 —00 —00

Zusitzlich zu den Dimensionen Zeit ¢ und Frequenz f, werden jetzt auch die Dimensionen
Zeitverzogerung T und die Frequenzverschiebung v benutzt. Der bedeutendste Vertreter aus
Cohen’s Klasse, auch aus historischer Sicht, ist die Wigner-Ville Distribution (WVD) (2.19).
Sie wird auch als nichtverallgemeinerte TFR bezeichnet, da sie als Kern lediglich das bilineare
Signalprodukt enthilt, (& (v,t) = 1):

WVD (t.f) = [ s(t + %)S*(I - %) e 72Tz (2.19)

— 0

Grundlage zur Formulierung weiterer Verteilungen bildet die bereits erwihnte Ambiguity-
Funktion (AF) (2.20), die ebenfalls zu den nichtverallgemeinerten Verteilungen gehort:

+ o0

AF (v,7) = [ s(t + %)S*(I - %)eﬂ“"’dt (2.20)

— 0

In der Ambiguity-Ebene sind die aussagekriftigeren Autoterme um den Punkt (v = 0,1 = 0)
konzentriert. Die storenden Kreuzterme liegen weiter auB3erhalb, was die Angabe von Funktio-
nen (® (v, t)) zur Trennung dieser Anteile begiinstigt, Fiedler [43], Kiihn [88], Williams/Jeong
[150].

2 Die hier verwendete Terminologie geht auf Claasen/Mecklenbriuker [19] zuriick, obgleich

einige Anpassungen der Dimensionsbezeichnungen vorgenommen werden mufiten. Zu beachten sind von Autor zu
Autor jeweils unterschiedliche Bezeichnungen der Kernfunktionen sowie der Dimensionen. Einflul auf die
Vorzeichen der Exponenten hat die jeweils unterschiedliche Einfiihrung der Ambiguity-Funktion
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2.3.4.2 Verallgemeinerte Darstellungsformen

Der Zusammenhang von AF und WVD ist iiber die innere Signalprodukt-Funktion gegeben, die
auch als momentane AKF bezeichnet wird. Damit lassen sich WVD und AF durch zweifache
Fourier-Transformation ineinander iiberfiihren. In diesem Zusammenhang betrachtet, ist die
Cohen Klasse als verallgemeinerte Zeit-Frequenz-Darstellung C (¢,f ;®) nur eine von ins-
gesamt vier moglichen (sinnvollen) verallgemeinerten Darstellungsformen, siche Abb. 2.8 sowie
[11, 19, 88].

verallg. Zeit-Frequenz-Verteilung

C,(1,f;9)
f t
verallg. verallg. spektrale
zeitabhingige Korrelationsfunktion
Korrelationsfunktion T v (Doppel-Frequenz-Spektrum)
Z(t,7;¢) D.(v,f; V)
t \ /f

i\rl_v(v,f;rdD)

verallg. Ambiguity-Funktion

Abbildung 2.8: Zusammenhang zwischen den vier verallgemeinerten Darstellungsformen; die Linien und
zugeordneten Variablen symbolisieren die Fourier-Transformationen in Richtung dieser
Variablen

Sie alle sind durch ein- oder mehrfache Fourier- oder inverse Fourier-Transformation mitein-
ander verbunden. Das Gleiche gilt auch fiir die Beziehungen der Kern- bzw. Wichtungsfunktio-
nen untereinander. Die Berechnung ist damit iiber mehrere Wege moglich. Als vorteilhaft
erweist sich die Berechnung der zeitabhingigen Korrelationsfunktion mit anschlieBender
Fourier-Transformation in Richtung t [43, 88]. Die Wichtungsfunktion {(#,t), die dann die
Korrelationseigenschaften steuert, erhilt man aus ® (v, t)durch inverse Fourier-Transformation
beziiglich v. Die mathematischen Zusammenhénge sind in der Literatur ausfiihrlich dargestellt,
z.B. Claasen/Mecklenbriuker [19], Fiedler [43], Kiihn [88]. Die fiir die praktischen Berechnun-
gen notwendigen diskreten Formulierungen gehen auf Claasen/Mecklenbriuker [18] zuriick und
sind ebenfalls in den meisten der hier bereits aufgefiihrten Quellen sowie in vielen weiteren
Veroffentlichungen zu finden.

2.3.4.3 Einige Vertreter der Cohen Klasse

Hier sollen nur die gebriuchlichsten Verteilungen mit ihren wichtigsten Eigenschaften erwéhnt
werden. Ausfiihrlichere Darstellungen sind verschiedenen Quellen zu entnehmen [11, 18, 19,
20, 150]. In [88] sind samtliche Kern- und Wichtungsfunktionen der bekanntesten Vertreter
angegeben. Eine Zusammenfassung der Eigenschaften kann der Tabelle 2.2 entnommen werden.

Die WVD erfiillt fast alle Eigenschaften auer die der stark begrenzten Signalunterstiitzung
E10 und E11. Wichtig ist, dal mit E6 und E7 die Gruppenlaufzeit und die Momentanfrequenz
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bestimmt werden konnen. Die WVD kann lineare Chirps perfekt lokalisieren. Das Auftreten von
Kreuztermen steht einer guten Interpretierbarkeit entgegen. Eine Gegeniiberstellung von WVD
und STS mit Bewertung des Auflosungs-Kreuzterm-Konfliktes ist z.B. in [88] enthalten.

Die Einfiihrung von Fenstern fiihrt zu einer massiven Kreuztermreduzierung, da Interferenzen
zwischen Autotermen durch Lokalisierung unterbunden werden. Der Namens-Vorsatz “Pseudo”
weist auf eine Fensterung im Zeitbereich mit glidttender Wirkung im Frequenzbereich hin, und
bei “Smoothed Pseudo” wird noch zusitzlich eine Fensterung im Frequenzbereich mit zusitz-
lich glittender Wirkung im Zeitbereich erzeugt. Bekannteste Vertreter sind die Pseudo WVD
(PWVD) und die Smoothed Pseudo WVD (SPWVD). Glittungen sind allerdings mit dem
Verlust vieler guter Eigenschaften, wie auch der Schirfe verbunden. Bei der PWVD 14t sich E7
dennoch bei reellen Fenstern erreichen [19].

Die Choi-Williams Distribution (CWD) taucht in der Literatur wegen ihrer Kernfunktion
®(v,t) = exp(- v212/0)auch als Exponential-Verteilung (ED) auf. Die mit t und v fallende
Kernfunktion sorgt fiir eine starke Betonung der um den Ursprung in der AF konzentrierten
Autoterme. Man erhiilt eine TiefpaB3-Filterung und somit eine Reduzierung der Kreuzterme. Sie
gehort damit zur Klasse der kreuztermreduzierenden Verteilungen (RID) und eignet sich zur
Analyse von Mehrkomponentensignalen, obwohl simultane Ereignisse in Zeit und Frequenz zu
Schwierigkeiten bei der Interferenzunterdriickung fiihren. Der Parameter o ist an das Signal
anzupassen (o < 10, gute Interferenzunterdriickung).

Seltener verwendet werden die Kirkwood-Rihacek (RD), Zhao-Atlas-Marks (ZAMD), Born-
Jordan-Cohen (BJD), Margenau-Hill Distribution (MHD). BJD und MHD konnen ebenfalls zu
den RIDs gezihlt werden. Interessant ist, da die MHD neben den bekannten Eigenschaften
auch die der stark begrenzten Signalunterstiitzung E10 und E11 aufweist. Im Unterschied zur
WVD treten Kreuzterme hier lediglich zwischen Frequenzkomponenten auf, und das auch nur
zu den Zeiten, an denen das Signal ungleich Null ist. Bei 2 Komponenten (¢, f) und (ty, fy )
lokalisieren die Kreuzterme bei (7, fy ) und ( 1, /). Gerade diese Eigenschaft macht die MHD
fiir die in der Praxis hiufig vorkommenden Signale mit gleichzeitig auftretenden Komponenten
unbrauchbar. Die ZAMD, die auch als Konus-Verteilung bekannt ist, sichert bei einem speziel-
len Fensterparameter (a = 2) die Eigenschaft E10, d.h., Kreuzterme treten nur dann auf, wenn
auch Autoterme vorhanden sind. Aus diesem Grunde war die ZAMD auch hervorragend fiir das
Eingangsbeispiel in Abb. 2.5 geeignet. Praktisch sind sogar Einstellungen moglich, die die
Kreuzterme direkt auf die Autoterme projizieren, was bei manchen Signalen die Lesbarkeit
erhoht [150].

2.3.5 Zeit-Frequenz-Darstellungen hoherer Ordnung und adaptive Verfahren

Das Ziel der weiteren Kreuztermreduzierung fiihrte auch zur Entwicklung von Methoden mit
Signalverkniipfungen héherer Ordnung. Hauptsichlich finden sog. Wigner-Spektren héherer
Ordnung in der Literatur Erwidhnung, die die Wigner Verteilung in ihrer statistischen Er-
weiterung behandeln, wie z.B. bei Boashash/OShea [10], Lee/White [90]. Bei Konig [86] wurde
z.B. das Wigner-Spektrum 2. Ordnung benutzt. Auch eine Cohen-Posch Verteilung bzw.
Cohens Non-Negativ Distribution ist bekannt, Cohen/Posch [21], Kiihn [88].
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Die Qualitit einer Analyse hingt davon ab, wie gut die verwendete Transformation an die
zeitlichen und spektralen Eigenschaften des Signals angepallt ist. Bei Mehrkomponenten-
signalen konnen daher groflere Probleme bei der richtigen Wahl der Methode und der Einstel-
lungen entstehen. Die Basis der von Baraniuk/Jones [4, 73, 164] entwickelten Radialen Gaul3-
Kern Verteilung (RGK) bildet ein GauB3-Kern mit variabler Ausdehnung in der Ambiguity-
Ebene, der die Nachteile eines festen Kerns iiberwinden kann. Die globale Anpassung des Kerns
an das Signal geschieht durch Optimierung beziiglich bestimmter Energie-Kriterien. Eine
Nebenbedingung besteht dabei in der Beschrinkung des Kernvolumens, womit der Kreuzterm-
Auflosungs-Konflikt beeinflult werden kann. Kleine Volumen fiihren zu einer starken Ddmp-
fung der Interferenzen, verschmieren aber die Autoterme. Gro3e Volumen erh6hen die Schirfe
der Auflosung, aber auch die Anzahl der Interferenzen. Die Erfiillung der in Abschnitt 2.3.2
genannten Eigenschaften ist hier nicht automatisch gesichert. Die Marginaleigenschaften E12
und E13 z.B. sind prinzipiell nur gesichert, wenn der Kern nicht entlang der v- und t-Achsen
angepalt wird.

Um dem zeitlich lokalen Charakter der Signale besser Rechnung tragen zu konnen, wird von
Jones/Baraniuk [73, 164], die Idee der RGK weiterverfolgend, die sogenannte Adaptive
Optimal-Kern Verteilung (AOK) vorgeschlagen. Mit der Einfithrung einer sogenannten
Kurzzeit-Ambiguity-Funktion findet keine globale Anpassung des Kerns statt, sondern es wird
fiir jeden Zeitpunkt ein optimaler Kern bestimmt. Jeder einzelne dieser Kerne liefert die mo-
mentane Information fiir den jeweils aktuellen Zeitstreifen in der Zeit-Frequenz-Ebene. Bei der
AOK ist E12 exakt gesichert, in Frequenzrichtung findet eine Verschmierung statt. Die Signal-
unterstiitzung in Zeitrichtung kann nur erfiillt werden, wenn bei der AOK ein Fenster eingesetzt
wird, welches wie bei der ZAMD die sogenannte Konus-Bedingung erfiillt, [88].

Eine wirkungsvolle Methode, die Lesbarkeit zu verbessern, wurde von Auger/Flandrin [2, 3,
162] vorgestellt. Der Kerngedanke der Reassignment-Methode (RM) besteht darin, die lokalen
Resultate nicht auf die bei der Transformation verwendeten geometrischen Mittelpunkte,
sondern auf die lokalen Schwerpunkte zu beziehen. Jeder Wert der TFR, der zum beliebigen
Punkt (¢, f) gehort, wird so zum zugehorigen Schwerpunkt hin verschoben. Die neuen Vertei-
lungen sind nicht mehr bilinear. Sie besitzen trotzdem die Eigenschaften E3 und E4. Sie
lokalisieren perfekt lineare Chirps und Impulse. Fiir || 2(z) || = 1 sichert das Reassigned STS
(RSTS) z.B. auch die Energieerhaltung und die Eigenschaft der Nichtnegativitit. Die neuen
Verteilungen kombinieren effektiv die Minimierung der Interferenzkomponenten durch Anwen-
dung der entsprechenden Glittungskerne und eine hohe Konzentration der Signalkomponenten
durch die Nachbearbeitung. Der Berechnungsaufwand ist jedoch sehr grof3.
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24 Aspekte der Anwendung der Zeit-Frequenz-Analyse bei
Mechanismen

24.1 Auswahl geeigneter Verfahren

Mit den besprochenen TFRs steht eine breite Palette von Werkzeugen zur Untersuchung
instationdrer Signale zur Verfiigung. Da diese jedoch iiber unterschiedliche Eigenschaften
verfiigen, besteht das Problem, die richtige auszuwihlen. Prinzipiell kann man sagen, da3 das
Untersuchungsziel den Einsatz bestimmt. Dabei konnen grob zwei Anwendungsfille unter-
schieden werden:

* Bestimmung der Signalstruktur

+ Ermittlung von “Signalparametern”

Ein weiterer Grund fiir den Einsatz verschiedener TFRs ist die hdufig sehr unterschiedliche
Struktur der Signale selbst, so dal die “optimale”, also aussagekriftigste Darstellung erst
wihrend der Analyse gefunden werden muB.

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber Eigenschaften einiger TFRs

Eigenschatt | 1 | 2 |3 [a|s]6l7[s]ofwlnlli|u

STS * e *

sewr [ (=10 a8 0 F T :
wo [~ F 2 i ]
PWVD * D el

SPWVD *

CWD * * *

RD * *

ZAMD *)

R * a
RGK * ™) -
AOK *

Bezeichnungen:

1 : Reellwertigkeit 10: stark begrenzte Zeitunterstiitzung

2 :  Nichtnegativitit 11: stark begrenzte Frequenzunterstiitzung
3 :  Verschiebungsinvarianz in Zeitrichtung 12: Randverteilung iiber der Zeit

4 :  Verschiebungsinvarianz in Frequenzrichtung 13: Randverteilung iiber der Frequenz

5 :  Skalierungsinvarianz 14: Wiedergabe der Gesamtenergie

6 : Wiedergabe der Gruppenlaufzeit RID: reduced interferece distributions

7 :  Wiedergabe Momentanfrequenz X : abweichendes Kreuztermverh. von WVD
8 :  schewach begrenzte Zeitunterstiitzung * :  Eigenschaft erfiillt

9 :  schwach begrenzte Frequenzunterstiitzung (*):  nur unter bestimmten Umstidnden erfiillt

3 Der Begriff “Signalparameter” soll im folgenden als Synonym fiir die bei der Analyse

hauptsidchlich interessierenden Zeitpunkte und Frequenzen bzw. Frequenzverldufe der entsprechenden
Signalkomponenten verwendet werden.
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Die richtige Interpretation der TFRs erfordert die Kenntnis ihrer Eigenschaften bis hin zur
Struktur der Kreuztermverteilung. Zur Unterstiitzung der Auswahl fa3t Tabelle 2.2 noch einmal
die wichtigsten Eigenschaften einiger TFRs zusammen. Beziiglich der erwihnten Anwendungs-
fille interessieren besonders die grau hinterlegten Eigenschaften.

2.4.2 Bestimmung der Signalstruktur

Im Zeit-Frequenz-Bereich sollte mit der Analyse der Signalstruktur, also dem Kennenlernen des
Signals begonnen werden. Erste Anhaltspunkte fiir interessierende Bereiche kommen aus
Voruntersuchungen aus der Zeit- und der Frequenzanalyse. Bei Mechanismen liegt oft der Fall
vor, daf} die interessierenden Ereignisse in einem relativ engen Frequenzband weit unter 1 kHz
konzentriert sind. Die storungsrelevanten Schwingungserscheinungen sind dabei hdufig unter
200 Hz zu finden. Zusitzlich sind diese zeitlich oft auf einen kurzen Bereich innerhalb einer
Periode begrenzt, aber mehrfach mit anderen Ereignissen iiberlagert.

Infolge der starken Kreuztermunterdriickung eignet sich das STS meist sehr gut fiir einen
ersten Uberblick, jedoch sind keine scharfen Darstellungen zu erwarten. Es sind lediglich
Fensterform und -weite festzulegen, die Berechnung geht schnell. Auch die SCWT bietet sich
fiir einen Uberblick an, wobei mit dem Morlet(5) begonnen werden sollte. Die Vorteile sind
schnelle Transformationen bei Berechnung im Frequenzbereich, und sehr wenig Kreuzterme,
wodurch die Autoterme leicht auffindbar sind. Die Anwendung verschiedener Morlet-Parameter
ermoglicht es, denselben Frequenzbereich mit unterschiedlich breiten Fenstern analysieren zu
konnen. Im Ergebnis solcher Fensterungen kénnen wirklich konstante Frequenzanteile durch
immer bessere Konzentration (bei Zunahme des Parameters) und verinderliche durch jeweils
verdnderte Konzentrationen (Verschmierungen) erkannt werden.

Natiirlich ist auch der Einsatz von RIDs zu empfehlen, obgleich die Giite des Ergebnisses
meist von mehreren Einstellparametern abhingt. Die mehrfache Berechnung bei unterschiedli-
chen Fensterwerten liefert mitunter einen ausreichenden Einblick. Ahnliche Effekte wie beim
Morlet beschrieben, sind ebenfalls zu erzielen. Wegen ihrer guten Kreuztermreduktion bei
dennoch scharfen Darstellungen wird die CWD sehr hiufig verwendet. Mit der AOK, RGK oder
RM sollte eine Analyse nicht begonnen werden, da diese Anwendungen meist erhebliche
Rechenzeit beanspruchen. Dafiir hebt jedoch z.B. die RM, etwa mit dem RSTS, mitunter sehr
schon die Nachteile des STS auf.

Bei Signalen mit relativ wenigen Komponenten verdeutlichen besonders die unterschiedlichen
Eigenschaften in der Kreuztermunterdriickung und -verstirkung am schnellsten die Lage der
Autoterme. Bei Signalen mit garantiert zeitlich getrennten Komponenten sind die Eigenschaften
E10 und E11 interessant.

Signale mit vielen Komponenten konnen vor allem mit stark gldttenden Verfahren effektiv
behandelt werden, z.B. STS, SCWT. Dabei ist zu beachten, daf fiir einige TFRs auch geglittete
Versionen, analog zur PWVD und SPWVD existieren, z.B. PMHD. Andere wiederum bendéti-
gen zu ihrer effektiven diskreten Umsetzung Fensterungen, die dhnliches bewirken (CWD als
“running windowed ED”, Williams/Jeong [150]).
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24.3 Weitere MaBinahmen zur Verminderung von Kreuztermen

Die Verminderung von Kreuztermen besitzt zentrale Bedeutung, da sie die Lesbarkeit und damit
den Nutzen der TFRs erhoht. Die Anwendung des analytischen Signals wurde bereits in
Abschn. 2.3.2 erwihnt. Die Entwicklung der unterschiedlichen Transformationen war unter
anderm dadurch geprigt, eine immer bessere Verminderungen der Kreuzterme zu erzielen
(Pseudo-, Smoothed-, RIDs). Weitere Tricks wie Betragsbildung, Abschneiden der negativen
Anteile oder Logarithmierung tragen von Fall zu Fall ebenfalls zur Verbesserung der Lesbarkeit
bei.

Durch a priori-Kenntnisse der Signalstruktur ergeben sich weitere individuelle Moglichkeiten
der Kreuztermunterdriickung. Da sich Kreuzterme zwischen allen Autokomponenten bilden, ist
der Verzicht auf moglichst viele “iiberfliissige” oder bereits bekannte Komponenten wichtig.
Dafiir bieten die an Mechanismen gemessenen Signale mehrere Ansatzpunkte.

A priori bekannt sind bei Mechanismen in vielen Féllen z.B. die BH. Anhand des Vergleichs
der Spektren von Messung mit den entsprechenden BH 146t sich der Grad der Storung der BH
erkennen und entscheiden, inwieweit auf diese Anteile zur Ursachenfindung verzichtet werden
kann. Dies ist sogar in zweierlei Hinsicht von Bedeutung: Neben der Kreuztermreduzierung ist
auch eine bessere Farbskalierung der Darstellung moglich, die dann nicht mehr von den meist
relativ groBen kinetostatischen Anteilen dominiert wird.

Vor der Analyse sollten mit Hilfe des Spektrums interessierende Frequenzbereiche her-
ausgesucht werden. Hiufig werden auch hochfrequente Signalanteile fiir die Analyse gar nicht
benotigt. Ein Herausschneiden des interessierenden Frequenzbandes durch Editieren des
Spektrums kann nicht nur die Interpretation erleichtern, verbunden mit einem Downsampling
148t sich auch erheblich Rechenzeit einsparen. Fiir die exakte Ermittlung von Zeitpunkten
plotzlicher Ereignisse ist dieses Vorgehen allerdings nicht geeignet.

Auch in Zeitrichtung sollten interessierende Abschnitte ausgewéhlt werden. Natiirlich bietet sich
bei Mechanismen zur Untersuchung stationédrer Betriebszustinde die Ausnutzung der Perioden-
dauer an. Dies ist vor allem bei im Frequenzbereich ausgefiihrten Wavelet-Transformationen zur
Vermeidung von Laekage-Effekten zu beachten. Bei im Zeitbereich berechneten WTs hingegen
liefert die Nutzung der an den Rédndern “iiberhidngenden” Daten verbesserte Darstellungen, da
die infolge der Fensterungen entstehenden “toten” Randbereiche wegfallen.

244 Bestimmung von Signalparametern

Wegen der im allgemeinen hohen Aussagekraft gilt dem zeitlichen Verlauf der Signalfrequenz
hidufig besonderes Interesse. Oft wird dabei der Begriff der Momentanfrequenz gebraucht, die
sich als Ableitung der Phase ergibt. Dazu muf3 das Signal jedoch analytisch sein, vgl. Bos-
hash/Graeme [9].

Bei TFRs, die die Eigenschaft E7 besitzen, erhidlt man die Momentanfrequenz auch aus dem
in Frequenzrichtung gebildeten Schwerpunkt nach Gleichung (2.21). Allerdings sind hier nur
bei einkomponentigen Signalen sinnvolle Ergebnisse zu erwarten.



2.4 ASPEKTE DER ANWENDUNG DER ZEIT-FREQUENZ-ANALYSE BEI MECHANISMEN 35

[ f-TFR(t.f)df

= f. (1) (2.21)

+ o0

fTFR(t,f)df

Bei mehrkomponentigen Signalen ist die Frequenzbestimmung einzelner Komponenten nur
dann moglich, wenn es gelingt, “liberlappungsfreie” Zonen zu finden, und lediglich iiber diese
zu integrieren. Das sind kreuztermfreie Zonen, in denen sich auch keine Autoterme iiberlagern.
Dies kann anhand der Abb. 2.9b und 2.10b veranschaulicht werden, die zum einen den iiber den
gesamten Frequenzbereich berechneten Schwerpunkverlauf und zum anderen das Ergebnis der
Berechnung iiber einen kleinen Ausschnitt zeigen. Wie bei Konig [86] anhand von Klopf-
signalen an Motoren gezeigt wurde, bedarf es jedoch einer umfangreichen Vorauswertung, um
allein fiir einen einzigen Signaltyp die geeigneten TFRs, Fensterparameter und Zeit-Frequenz-
Ausschnitte zu finden. Ein Weg also, der bei Mechanismen kaum zu empfehlen ist.

a) Maxima in Frequenz-Richtung b) Schwerpunkt in Frequenz-Richtung

60

60

x(t)

0 0:2 0:4 O:6 0:8 0 O:2 0:4 O:6 0:8
t[s] t[s]

Abbildung 2.9:  Auswertung der WVD fiir das Signal aus Abb. 2.4: a) lokale Maxima mit TFR-Werten

skaliert, b) Schwerpunkt in Frequenzrichtung (Darstellungsausschnitt 20-60Hz)

a) Maxima in Frequenz-Richtung b) Schwerpunkt in Frequenz-Richtung

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
t[s] ts]

Abbildung 2.10: Auswertung der WVD fiir das Signal aus Abb. 2.4: a) lokale Maxima in

Frequenzrichtung, unskaliert, b) Schwerpunkt in Frequenzrichtung (Berechnungs- und

Darstellungsausschnitt identisch)
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Erfolgversprechender ist da eher die Suche nach den lokalen Maxima in Frequenzrichtung, die
auf der Hoffnung basiert, daf3 die TFR in der Nihe der “Momentanfrequenzen” Werte ungleich
Null annimmt, und ihre lokalen Maxima gar mit diesen zusammenfallen. Die Berechnung ist
auch bei mehrkomponentigen Signalen effektiv und kann z.T. die Anschauung durch Ver-
besserung der Lesbarkeit erhohen. Fehlerquellen stellen wegen der Suchrichtung vor allem stark
gekriimmte Frequenzverldufe dar. Storend wirken sich auch die Interferenzkomponenten aus,
die je nach Signalausschnitt, gewihlter Methode und Fensterparameter unterschiedlich stark
ausgeprigt sind. Nachteilig sind ebenfalls die bei Mechanismen meist relativ schnell abklingen-
den Schwingungen, die dann schnell im Interferenzgemisch anderer Komponenten untergehen,
vgl. Abb. 2.9a und 2.10a. Eine Darstellungsverbesserung verspricht die bei Konig [86] vor-
geschlagene Vorauswahl eines kleinen Betrachtungsbereiches um die zu erwartende Momentan-
frequenz herum. Gerade aus diesem Grunde ist sie jedoch bei Mechanismen in den meisten
Fillen nicht praktikabel. Es empfiehlt sich eher, die Maxima mit den TFR-Werten zu skalieren
und mit den ungewichteten Maxima zu vergleichen.

Bei Mechanismen ist in den meisten Féllen die exakte Darstellung der Signalfrequenz nicht
primir von Interesse, es reicht oft, den ungefihren Verlauf abzuschitzen. Das “Zerstiickeln” und
Filtern der Signale mit instationidren Anteilen birgt zudem die Gefahr von Verfidlschungen und
Fehlinterpretationen. Der Einsatz glittender Verfahren, die nicht unbedingt die Eigenschaft E7
erfiillen, ist hier einer allzustarken Filterung vorzuziehen.

WT-Haarlet
5 § § § ' 5 Fiir d@e Analyse von Mechagismenschwingun—
48 §§§ 111} {130 3 T | gen sind besonders auch Zeitpunkte bzw. Ge-
§ § . ‘ ‘ triebestellungen plotzlich eintretender Ereignis-
§46 §§ se wichtig. Die damit verbundenen Unstetig-
=4l § § ' keiten konnen mit dem Haar-Wavelet analysiert
§ § werden, das aufgrund seines Hochfrequenzver-
42 §§ , i ; haltens (es approximiert die erste Abbleitung)
4 111y 1 ; fiir solche Untersuchungen hervorragend ge-
' ' ' eignet ist, vgl. Louis et al. [92], vgl. Abb. 2.11.
Grofe Probleme bereiten jedoch hochfrequente

Uberlagerungen, die schlecht unterdriickt wer-

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

t[s] den konnen, da Filterungen bei solchen Analy-
Abbildung 2.11: Suche nach Unstetigkeiten mittels sen nicht zuléssig sind. Alternativ dazu sind
WT-Haarlet-Analyse Maximum- und Schwerpunktsuche in Zeitrich-

tung bei Erfiillung von Eigenschaft E6 in dhnlicher Weise anwendbar wie in Frequenzrichtung.
Oftmals hilft auch einfach die Anwendung sehr schmaler Zeitfenster (Pseudo-Versionen). Das
typisch breitbandige Verhalten plotzlicher Ereignisse wird so zur Ermittlung der Anfangszeit-
punkte genutzt.

Zur Ermittlung von Drehzahlabhingigkeiten existiert derzeit kein Konzept. Solche Informa-
tionen sind meist leichter iiber die traditionellen Verfahren mit ausreichender Genauigkeit zu
erhalten. Ist man trotzdem daran interessiert, ist die Erfiillung der Randeigenschaften E12 und
E 13 sowie mit Einschrinkungen E14 wichtig, die sonst nur zum Zweck der Riicktransformation
interessieren. Zusétzlich muf3 die Frage einer geeigneten Darstellung und Skalierung gelost
werden. Probleme ergeben sich auch aus der meist festen Abtastrate bei allen Drehzahlen,
wodurch die Auflosung beeinfluit wird. AuBBerdem hat die dabei iibliche drehsynchrone Ver-
schiebung von Autotermen Auswirkungen auf die Kreuztermbildung, was zu stark unter-
schiedlichen Mustern bei verschiedenen Drehzahlen fiithren kann.



Kapitel 3

Schwingungsphinomene bei Mechanismen

3.1 Ordnung der Probleme

Die Mehrzahl der Schwingungsprobleme tritt dann zutage, wenn es darum geht, die
Produktivitdtsparameter der Maschinen zu erhéhen. Dies wird heute fast ausnahmslos iiber die
Erhohung der Betriebsdrehzahl der Maschinen erreicht. In manchen Fillen wird auch die
Konzentration moglichst vieler Arbeitseinheiten auf engstem Raum angestrebt, wie z.B. bei
Ringspinnmaschinen oder bei der mehrstringigen Auslegung von Verpackungsmaschinen. Trotz
der enormen Vielfalt unterschiedlicher Maschinen mit ihren oft sehr spezifischen Einsatz-
gebieten und ihren besonderen Merkmalen lassen sich die Probleme aus der Sicht des Betreibers
oder Beobachters einem oder mehreren der folgenden vier Symptome zuordnen:

¢ Storungen der technologisch geforderten Bewegung der Arbeitsorgane (Abtriebsbewegungen)
« dynamische Uberlastung, Bauteilversagen, erhohter Verschleil

¢ storende Schwingungen des Gestells oder des Aufstellortes

e Lirm

Wihrend die letztgenannten drei Schwerpunkte auch bei anderen Maschinen auftreten konnen,
ist der erste typisch fiir Verarbeitungsmaschinen. Hier werden vorrangig Probleme eingeordnet,
die eine direkte Auswirkung auf die Qualitit des gefertigten Produktes haben, wie z.B. die
Musterqualitit der Gewirke bei Kettenwirkmaschinen oder die Schnittkantenqualitit bei
Buchschneidemaschinen u.v.a.m.

Das Ziel von Schwingungsuntersuchungen an Mechanismen ist letztlich die Beseitigung der
storenden Schwingungen durch Einleitung geeigneter Gegenmallnahmen. Solche Mafnahmen
lassen sich jedoch nur begriinden, wenn man die Ursachen fiir die Entstehung der stérenden
Schwingungen kennt. In Auswertung der in vielen Einzelarbeiten zum Thema der Schwingungs-
minimierung an Mechanismen dargelegten Erfahrungen und Ergebnisse (Literaturangaben an
entsprechender Stelle im Text) lassen sich im wesentlichen die in Tabelle 3.1 rechts aufgeliste-
ten typischen Schwingungsursachen an Mechanismen nennen.

Diese Einteilung basiert auf bestimmten Modellvorstellungen, d.h., zur Beschreibung der
typischen Schwingungserscheinungen werden Minimalmodelle verwendet, die nur ganz be-
stimmte Systemeigenschaften wiedergeben. Fragt man weiter nach den charakteristischen
Elementen der Modelle oder auch nach dem “konstruktiv’’ beeinflulbaren Parameter, so lassen
sich diese Schwingungsursachen noch weiter gruppieren, vgl. Tab. 3.1 links. Diese Ordnung ist
die Basis fiir die Gliederung der nachfolgenden Abschnitte. Insbesondere werden die grau
unterlegten Punkte einer ausfiihrlichen Betrachtung unterzogen.
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Tabelle 3.1:

SCHWINGUNGSPHANOMENE BEI MECHANISMEN

Einteilung der typischen Schwingungsursachen

Charakteristische Modelleigenschaften/-elemente

Typische Schwingungsursachen bei Mechanismen

starrer Mechanismus, spielfrei

kinetostatische Massenkrifte

Elastizititen

Erzwungene Schwingungen und Resonanzen

verinderliche Parameter

Stabilitatsverlust in endlichen Zeitbereichen

* Parameterresonanzen
¢ Parameter-Kombinationsresonanzen
e Schnell verinderliche Parameter

Spiel e Spielstof

e Mehrfachstofe

¢ Spielwirkung in Drehgelenken ohne Kontaktverlust
e Kolbenschlag

Reibung ¢ Gleitreibung mit Richtungsumkehr
¢ Reibung (Haft-Gleit-Reibung)

Lagefunktionen ¢ Unstetigkeiten in den Lagefunktionen: Stufe, Stof3,

Ruck, Spriinge hoherer (n-ter) Ordnung

Sonstiges ¢ technologische Krifte

Im allgemeinen stellen die kinetostatischen Massenkrifte eine der wesentlichen Belastungen der
Mechanismen dar. Diese sind strukturell bedingt und folgen bereits aus der Bewegung der
Glieder des starren, spielfreien Mechanismus. Die typischen Kennzeichen sind der periodische
Verlauf, der aus der zyklischen Arbeitsweise resultiert und die quadratische Zunahme mit der
Drehzahl. Thre Wirkungsweise wie auch Mallnahmen zur ihrer Reduzierung sind jedoch hin-
langlich bekannt und sollen in dieser Arbeit nicht weiter diskutiert werden.

In Verbindung mit den immer vorhandenen Elastizitdten kdnnen diese Massenkrifte z.B. zu
erzwungenen Schwingungen und Resonanzen fiihren. Weitere Faktoren wie veridnderliche
Parameter, Spiel, Reibung usw. fithren auf eine ganze Reihe spezieller Probleme bzw. weiterer
Schwingungsursachen, die im Zusammenhang mit den Massenkriften die fiir Mechanismen
typischen Schwingungsphinomene hervorrufen.

Sonstige Ursachen, wie die technologischen Krifte, die bei Mechanismen typischerweise
auch zyklisch wirken, sollen hier unbeachtet bleiben. Sie héngen vielfach von speziellen
Gegebenheiten der Mechanismen und ihren Einsatzmerkmalen ab und sind in der Regel nicht
verallgemeinerbar.
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Ziel dieses Kapitels ist es, die wesentlichen Merkmale der Schwingungsphianomene bei Mecha-
nismen zusammenzustellen, um diese schlieflich fiir die Interpretation gemessener Schwingun-
gen heranziehen zu konnen. Die Zusammenstellung soll dabei nach folgenden Schwerpunkten
gegliedert werden:

¢ Zur Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Es erfolgt eine kurze Beschreibung des Effektes, der auffilligsten Kennzeichen fiir den Be-
obachter an der Maschine und der prinzipiellen Wirkungsweise der Schwingungsursache unter
ingenieurmifigen Aspekten. Von Interesse sind typische Mechanismen, Maschinen oder
Prozesse, bei denen diese Ursache besonders haufig zu beobachten ist (technisch-technologische
Rahmenbedingungen).

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur

Hier werden typische Beispiele aus der Literatur erwihnt, in denen solche Effekte bereits
beschrieben wurden. Es wird kurz auf die Literatur zur theoretischen Behandlung des Effektes
bis hin zu Moglichkeiten der Modellierung eingegangen.

¢ Zum Signalmodell

Fiir einige haufig auftretende Ursachen wird je ein Modell beschrieben, mit dem die Effekte in
“Reinkultur” untersucht werden konnen. Dabei wird bewullt auf eine moglichst einfache
Modellierung Wert gelegt, die keinerlei duflere Krifte beriicksichtigt, eine konstante Antriebs-
winkelgeschwindigkeit ¢ = Qr voraussetzt, Riickwirkungen auf die Bewegung des Antriebs
also ausschlieft. Als kinematische Erregerfunktion wird mit x(¢) die Abtriebsfunktion des
starren, spielfreien Mechanismus verwendet. Wie bei praktischen Schwingungsuntersuchungen
an Mechanismen vielfach iiblich, werden auch hier Beschleunigungssignale am Abtrieb zur
Analyse verwendet.

¢ Zu den Merkmalen der Signale

Bei jeder Interpretation gemessener Signale findet ein Vergleich mit bereits bekannten Mustern
und die Suche nach charakteristischen Merkmalen statt. Die Merkmale der Signale sind an die
entsprechenden Bildriume gebunden. Derzeit iiblich sind Auswertungen im Zeit- und im
Frequenzbereich. Neu hinzu kommt der Zeit-Frequenz-Bereich.

Die Kenntnis der zu den Ursachen gehorenden typischen Schwingungsverldufe ist bei der
Analyse im Zeitbereich von Bedeutung. Aus diesem Grund werden mit dem entsprechenden
Signalmodellen erzeugte Beschleunigungsverlaufe bei drei verschiedenen Abstimmungsverhélt-
nissen 7 dargestellt, die im Rahmen von MaBBnahmen zur Drehzahlsteigerung durchaus reali-
stisch sind. Die Variation bestimmter Parameter erweitert die Palette der typischen Erscheinun-
gen, die hier in dimensionsloser Form dargestellt werden. Wichtige Hinweise bei der Analyse
liefert der Vergleich der “gemessenen” (elastisch) mit den kinetostatischen Verldufen (starr).

Im Frequenzbereich werden bewul3t die entsprechenden Einzelspektren gezeigt, damit ein
direkter Vergleich zu den Merkmalen im Zeitbereich moglich ist. Aulerdem konnen hier viele
Informationen genauer als in einem Wasserfalldiagramm abgelesen werden, fiir das in der Praxis
ohnehin meist viel zu wenige Datensidtze zur Verfiigung stehen. Mit Hilfe der dargelegten
Informationen kann jedoch leicht auf diese geschlossen werden. Die Darstellung im Frequenz-
bereich/erfolgt liber der auf die erste Eigenfrequenz f, bezogenen dimensionslosen Frequenz
A=f/f-

Zur Auswertung im Zeit-Frequenz-Bereich wird je nur ein Zeitverlauf verwendet. Es wird
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zunichst das zu erwartende Zeit-Frequenz-Muster beschrieben, und anschlieend erfolgt die
Signalauswertung mit verschiedenen Methoden, um auf Vor- und Nachteile und bestimmte
Probleme oder geeignete Einstellungen aufmerksam zu machen.

Um die typischen Merkmale im Vergleich mit denen anderer Ursachen herauszuarbeiten wire
es zweckmifig, die Schwingantworten auf die stets gleiche kinematische Grundfunktion zu
bewerten. Dies 148t sich allerdings nicht durchgéngig realisieren, wie schon am Beispiel der
Trennung der Effekte bei Spielstofl und Unstetigkeiten in den Lagefunktionen plausibel wird. Es
muBte also ein KompromiB zwischen Uberschaubarkeit der Beispiele und Prisentation der
typischen Effekte gefunden werden. Fiir die Ursachen Resonanz, Spielstof3, Mehrfachstof3 und
Haft-Gleit-Reibung wurde dieselbe kinematische Grundfunktion gewéhlt, obgleich gerade bei
Resonanz hoherer Ordnung auch eine Funktion mit mehr als 6 Basisharmonischen angebracht
wire, um die typischen Effekte zu zeigen.

Prinzipiell lieBe sich auch der Effekt des Stabilitédtsverlustes in endlichen Zeitbereichen an
diesem Verlauf demonstrieren, jedoch wurde ebenfalls eine andere kinematische Grundfunktion
gewihlt, die die Simulation des Effektes mit Riicksicht auf sinnvolle Parameterbereiche er-
moglicht. Weitere Vorziige des gewdhlten Verlaufes beziiglich der Simulation des Effektes
werden in der entsprechenden Diskussion in Abschn. 3.2.2.2 deutlich.

Und schlieBlich muf3te auch fiir den Effekt der Spielwirkung ohne Kontaktverlust in Drehge-
lenken eine von den anderen Beispielen abweichende Kinematik gewéhlt werden.
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3.2 Ursachen von Mechanismenschwingungen
3.2.1 Elastizititen - Erzwungene Schwingungen und Resonanzen

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Periodische Lagefunktionen sowie die periodisch verinderlichen kinetostatischen Krifte und
Momente konnen in Verbindung mit den realen Elastizitdten der Bauteile erzwungene Schwin-
gungen des Gestells, der Mechanismen selbst, des Antriebsstranges oder des Fundamentes
anregen. Die typischen Probleme duflern sich in gefédhrlich grolen Schwingungen bei bestimm-
ten Drehzahlen, die zu Verarbeitungsfehlern, Betriebsstorungen, Verschleif3, Bauteilbruch und
Larm fiihren. Der Grund ist die Nihe einer Erregerharmonischen zu einer Eigenfrequenz des
Systems (Resonanz k-ter Ordnung), vgl Gl. (3.1) und Abb. 3.2.

Bei der iiberwiegenden Zahl der Fille liegt die wesentliche Elastizitdt im Abtrieb nach dem
Mechanismus, z.B. bei vielen Kurvengetrieben und ausgedehnten, langen oder auch masserei-
chen Arbeitsorganen, wie sie z.B. bei Textilmaschinen anzutreffen sind. Besonders gefidhrdet
sind Mechanismen mit vielen Harmonischen. Innerhalb des Mechanismus sind solche Er-
scheinungen meist auf die Nachgiebigkeiten in den Gelenken zuriickzufiihren. Bei Elastizitdt im
Antrieb vor dem Mechanismus hingegen bestimmen meist andere Erscheinungen das Verhalten,
siehe Abschn. 3.2.2.2.

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur

Mit kinematischer Erregung am Abtrieb von Kettenwirkmaschinen beschiftigten sich u.a.
RoBler [117] und Deierlein [24]. In [24] werden Kennwerte angegeben, die eine Bewertung der
Eigenformen der Nadelbarren beziiglich ihres Einflusses auf das Schwingungsverhalten zulas-
sen. Durch optimale Anordnung der parallel arbeitenden Antriebe kann eine Verminderung der
Anregungen erzielt werden. Ahnliches ist auch bei Rockhausen [114] zu entnehmen.

Ein typisches Beispiel fiir durch Massenkrifte erzwungene Resonanzen eines Gestells einer
Néahwirkmaschine wird bei Zschieschang et al. in [157] geschildert. Ein Massenausgleich im
Legeschienenantrieb beziiglich der wesentlichen Erregerharmonischen und konstruktive Mal3-
nahmen zur Gestellversteifung fiihrten zu einer Verbesserung des Schwingungsverhaltens.

Innerhalb der Mechanismen sind die Stellen mit den wesentlichen Nachgiebigkeiten in der
Regel unbekannt. Kaltofen/Rockhausen [75] zeigten durch Vergleich mit verschiedenen
MefBergebnissen und unter Annahme eines einzelnen elastischen Gelenkes im Mechanismus
eine Moglichkeit des Vorgehens bei der Ursachenanalyse. Wegen der hohen Steifigkeiten
gebriuchlicher Mechanismenglieder, vgl. diesbeziiglich eine Ubersicht zu im Textilmaschinen-
bau hiufig verwendeten bindreren und ternédren Gliedern bei Stelzmann [130], brauchen er-
zwungene Schwingungen und Resonanzen der Glieder selbst gewohnlich nicht gefiirchtet zu
werden.

Dennoch ist man bereits seit Jahrzehnten, z.B. Geiger (1939) [48], um die Erfassung des
Schwingungsverhaltens unter Beriicksichtigung meist biegeelastischer Glieder bemiiht, wobei
ein Schwerpunkt in der Schaffung effizienter Modellierungs- und Berechnungsmoglichkeiten
liegt. Um die “typischen” Effekte zu zeigen, miissen manchmal allerdings ‘“Mechanismen”
herhalten, die den Aufgaben im Maschinenbau eigentlich nicht gewachsen sind, z.B. Ro-
se/Schrepfer [116], Jahnke et al. [71], Bormann/Ulbrich [13] oder bei Halbig/Beale [60] mit
Gliedabmessungen (LxBxH) von ca. (270x19x1.53), Masurekar/Gupta [100] (279x25x1.25),
Lieh [91] (1000x40x4), usw. Haufig werden dabei Fragen der dynamischen Stabilitidt behandelt,
die in Abschn. 3.2.2.3 eingeordnet werden. Weitere Quellen finden sich in den Ubersichten bei
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Dittrich et al. [26, 27, 28].

Schuller z.B. testete sein in [123] vorgestelltes Programm zur Schwingungsberechnung bei
Mechanismen an einem Kurvengetriebe mit einer 20 mm diinnen Antriebswelle bei 600 mm
Stiitzabstand. Im Schwingungsmodell wurde lediglich die Biegeelastizitit der Antriebswelle
beriicksichtigt. Trotzdem kam er zu dem Schluf3, dal3 damit das “dynamische Verhalten des
Kurvengetriebepriifstandes zufriedenstellend nachgebildet werden konnte.” Phinomene auf-
grund solcher Ursachen konnen nicht zu den fiir den Maschinenbau typischen Schwingungs-
erscheinungen an Mechanismen gezéhlt werden.

Erzwungene Schwingungen werden durch lineare Differentialgleichungen mit konstanten
Koeffizienten beschrieben, entsprechend der von RoBler in [117] eingefiihrten Modellklasse 1
zur Untersuchung ungleichformig iibersetzender Getriebe. Fiir die iiber einen Bewegungszyklus
des realen Mechanismus gemittelten Eigenkreisfrequenzen @, gilt daher die Forderung nach
langsamer Anderung. Dies trifft hiufig zu. Diese Modelle kommen zur Anwendung, wenn die
wesentlichen Elastizitdten im Abtrieb nach dem Mechanismus liegen, sowie bei Nachgiebig-
keiten im Fundament oder Gestell.

Im allgemeinen Fall eines periodisch erregten Vielfachschwingers liegen die kritischen
Bereiche in der Umgebung der durch die GI. (3.1) bestimmbaren Resonanzstellen:

kQ =w, . mitizk=1,2,.. (3.1)

Die Zahl k entspricht dabei der Ordnung einer Harmonischen der Erregerfunktion (Resonanz k-
ter Ordnung). Liider gab in [94] unter Verwendung von Fourier-Reihen zur Beschreibung der
periodischen Erregerfunktion eine effektive Losung zur Bestimmung der Schwingantwort an.
Da am Abtrieb meist Schwingungen mit der tiefsten Eigenfrequenz des Systems dominieren,
wurde die Schwingantwort eines Minimalmodells mit einem Freiheitsgrad und Elastizitdt im
Abtrieb fiir die Ermittlung optimaler HS-Kurvenprofile genutzt.

¢ Zum Signalmodell: Elastizitit im Abtrieb

Mit dem Minimalmodell nach Abbil-

x(¢) dung 3.1 fiir den Fall der Elastizitdt im

—»ﬂj\/‘_—l— Abtrieb konnen die typischen Effekte
b bei erzwungenen Schwingungen unter-

sucht werden. Die dimensionslose Be-

y

"y

1, vy _0 wegungsgleichung lautet mit Einfiih-
A (p=0Q1) rung der dimensionslosen Zeit Q¢ und
Bezug auf die maximale kinematische
Abbildung 3.1: Minimalmodell: Elastizitit im Abtrieb Auslenkung am Abtrieb £:
d o Q b
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¢ Zu den Merkmalen der Signale:
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Abbildung 3.2: Berechnete Beschleunigungsverldufe bei Resonanzen 4., 5. und 6. Ordnung;
Variation von ¥ und m
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Abbildung 3.3:  Spektren der berechneten Beschleunigungsverldufe bei Resonanz 4., 5. und 6.
Ordnung aus Abb. 3.2



44 3 SCHWINGUNGSPHANOMENE BEI MECHANISMEN

a) STS:L ((RECT)=4 = b) SCWT: MORLET(20)

3 3
2 2
T T
< <
1y |
————
0 : : : 0 : : :
¢) CWD: L ; (RECT) =, L 5, (GAUSS) = '/,m, 6 = 1 d) SPWVD: L ; (RECT) =T, L ) (GAUSS) = &t
3 ; ; ; 3 ‘ . ‘
2 2
T T
< <
1f 1 T
—— = —— - o—
. ‘ ‘ ‘ . — e
e) Zeitsignal: Resonanz f) Zeitsignal: Resonanz
:T 0 :T 0
- Y - Y

0 1 2 3 4 1 2 3 4
Qt/nt— A/ —

Abbildung 3.4: TFRs des berechneten Beschleunigungsverlaufes bei Resonanz 4. Ordnung;
Variante: 1/m=4, $=0.03 aus Abb. 3.2

o

Im Zeitbereich sind erzwungene Schwingungen bei periodischer Erregung vor allem an domi-
nanten Schwingungen mit einer Eigenfrequenz des Systems zu erkennen, wie auch in Abb. 3.2
deutlich wird, wo die praktisch interessierenden Zustinde bei Resonanzen verschiedener
Ordnungen dargestellt sind. Die Ordnung kann an der Anzahl der Schwingungsmaxima pro
Periode abgelesen werden, welche mit sinkender Ordnung meist deutlicher hervortreten.
Zunehmende Dampfung verringert bekanntermallen die Maximalausschlige. Gleichzeitig
wiichst dabei der EinfluB der benachbarten Harmonischen und es kommt durch Uberlagerung im
Gegensatz zum bekannten Verhalten bei harmonischer Erregung zu Effekten abklingender
Schwingungen, die mit zunehmender Ordnung und Dampfung verstirkt werden (vgl. auch
Abschn. 3.2.5). Je hoher die Resonanzordnung, desto schlechter sind die Resonanzgebiete
anhand der Amplitudenverdnderungen von benachbarten zu unterscheiden, da praktisch irgend-
eine Harmonische immer im EinfluBbereich liegt, vgl. auch den Einflull der Vergroflerungs-
funktion bzw. der Produkte km, bzw. 0.kn. [45]. Geringe Drehzahlidnderungen haben deshalb
bei hoher Resonanzordnung weniger EinfluB auf eine Anderung des Schwingungsverhaltens als
bei niedriger Ordnung.

Die Spektren in Abb. 3.3 weisen nur Anteile bei ganzen Vielfachen der Grundharmonischen
(GH) jedoch nur im Bereich der Basisharmonischen (BH) auf. Resonanzen sind durch auffil-
liges Anwachsen der Linien um die Eigenfrequenzen herum, als Stérung der BH zu erkennen.
Da gewohnlich bei steigender Ordnung mit schnell abfallenden BH zu rechnen ist, sind Reso-
nanzen hoherer Ordnung in gemessenen Spektren leichter zu identifizieren. Mit zunehmender
Déampfung ist ein stirkeres Ansteigen der benachbarten Harmonischen zu registrieren. Das
Spektrum stellt eine geeignete Nachweisform dar.
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Da erzwungene Schwingungen rein periodisch verlaufen, sind in der Zeit-Frequenz-Ebene
durchgingige waagerechte Hohenlinien zu erwarten, die in Frequenzrichtung in Lage und
“Hohe” mit den Spektrallinien {ibereinstimmen miiliten. Dies ist allerdings nur bei TFRs zu
erreichen, deren Fenster das Signal vollig in Zeit- und in Frequenzrichtung iiberdecken. So zu
sehen in Abb. 3.4a am Beispiel des Spektrogramms mit einer Fensterhalbbreite L = 4.
Solche Einstellungen sind fiir die Zeit-Frequenz-Analyse jedoch vollig unpraktisch.

Kiirzere Fenster betonen allerdings mehr die lokalen Extrema, wobei infolge von Interferen-
zen der in Frequenzrichtung dicht liegenden Komponenten keine klaren Aussagen moglich sind.
Die in ihrer Anwendung etwas problematischen Rechteckfenster liefern hier noch die besten
Resultate. Bei kiirzeren Fenstern liefern fast alle Verfahren dhnlich “unscharfe” Darstellungen
wie etwa in Abb. 3.4c und 3.4d. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden Darstel-
lungen besteht in der Verwendung verschieden breiter Glittungsfenster, die die Separation in
Frequenzrichtung beeinflussen und damit die Tendenz der Interferenzminimierung in Richtung
Abb. 3.4a unterstreichen.

Als geeignet fiir diesen Fall erweisen sich eigentlich nur Wavelet-Analysen. Besonders gut
148t sich dabei das Morlet-Wavelet bei grolen Parametern verwenden, Abb. 3.4b. Das Wavelet
ist damit zwar ebenfalls um ein mehrfaches grofler als der gewihlte Signalausschnitt (hier
Faktor 10 bezogen auf die GH), wegen der variablen Fensterung sind dennoch evtl. auftretende
hochfrequente Ereignisse im Signal lokalisierbar. Trotz der Fenstergrofe bleibt der rechentech-
nische Aufwand gering. Die Verdnderung der Bandbreite ist im Vergleich zum Spektrogramm
in Abb. 3.4a deutlich zu sehen.
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3.2.2 Verinderliche Parameter
3.2.2.1 Einordnung der wichtigsten Effekte

Verinderliche Parameter sind typisch fiir ungleichférmig iibersetzende Getriebe, d.h. bestimmte
Parameter des Schwingungssystems sind mit der Zeit (insbesondere periodisch) verédnderlich.
Die Periode der Anderung wird dabei durch den Maschinentakt vorgegeben. Diese Parameter-
dnderungen konnen parametererregte Schwingungen zur Folge haben. Mit starken Schwankun-
gen der reduzierten Masse z.B. ist bei Massekonzentration am Abtrieb in Verbindung mit rasch
wechselnden Bewegungszustinden zu rechnen. Die reduzierte Steifigkeit kann bei Mecha-
nismen, deren Glieder umlaufen bzw. “grofle” Bewegungen ausfiihren, entsprechenden Schwan-
kungen unterworfen sein. Die zweite Voraussetzung, eine gestorte Gleichgewichtslage, ist beim
Betrieb der Maschinen praktisch immer gegeben.

Die Erscheinungsformen parametererregter Schwingungen konnen bei Mechanismen sehr
unterschiedlich sein. Haufig tritt der Fall des Stabilitdtsverlustes in endlichen Zeitbereichen auf.
Innerhalb eines Zyklus kommt es kurzzeitig zum Anfachen und anschlieBenden Abklingen von
Schwingungen. Die Betriebszustidnde konnen dabei weit entfernt von denen der Parameterreso-
nanzen liegen, bei denen es in der Umgebung bestimmter Verhéltnisse von mittlerer Eigen-
frequenz zur Frequenz ihrer Anderung zu instabilen Gleichgewichtslagen kommt. Kleine
Storungen konnen dort zum “unbegrenzten” Aufschaukeln gefahrlicher Schwingungen fiihren.
Dies trifft jedoch auf Mechanismen selten zu.

Selten sind ebenfalls die sogenannten Parameter-Kombinationsresonanzen zu beobachten,
die in Bereichen um die Linearkombinationen der Eigenfrequenzen des Systems zu erwarten
sind. Von schneller Parameteriinderung spricht man, wenn es bei ansonsten langsamen Ande-
rungen auch kurze Zonen im Zyklus gibt, in denen sich die Parameter wesentlich dndern. In
diesen Zonen konnen sehr intensive Schwingungen angeregt werden.

3.2.2.2 Stabilititsverlust in endlichen Zeitbereichen

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Kurzzeitige Instabilititen, die infolge starker Anderungen der Parameter auftreten und auch
mehrmals in einem Zyklus moglich sind, konnen zu gefihrlich groen Schwingungen fiihren.
Die Erscheinung ist durch eine Anfachungsphase mit wachsendem Schwingungsausschlag bei
schnell steigender Frequenz gekennzeichnet, der sich iiblicherweise eine Abklingphase mit
umgekehrtem Verhalten anschlief3t.

Es sind vor allem Mechanismen betroffen, deren wesentliche Nachgiebigkeit vor dem
Mechanismus liegt, und deren reduzierte Massen sich stark mit dem Antriebswinkel dndern.
Dies ist z.B. bei vielen Umform- und Schneidemaschinen der Fall, bei denen eine Massekonzen-
tration am Abtrieb (Stempel, Messertridger) vorhanden ist und au3erdem schnelle Bewegungs-
phasen mit Rastphasen abwechseln. Im Handbetrieb kann das in manchen Stellungen zu
verzeichnende “Vorlaufen” der Maschine, bei dem der Abtrieb infolge abnehmender Massen-
tragheit den Antrieb formlich nachzieht, beobachtet werden.

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur
RoBler [117], Schropel [122] u.a. untersuchten diesen Effekt am Beispiel eines Transfermani-
pulators. Es wurden kurzzeitig groe Schwingungsiiberhohungen im Momentenverlauf als
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auffilliges Kennzeichen geschildert. In [156] wurde ein solcher Effekt von Zschieschang/Dresig
an einer Schneidemaschine nachgewiesen, vgl. auch Abschn. 4.1.

Ausgangspunkt fiir die theoretischen Betrachtungen stellen Modelle der in [117] genannten
Modellklasse 2, die linearen Schwingungssysteme mit getriebestellungsabhingigen Parametern
dar. Fiir die Losung existieren verschiedene Ansétze, die u.a. bei Schmidt [121], Golosko-
kow/Filipow [53], Fischer/Stephan [45], Magnus [96], wie auch z.B. bei Tersch [133], RoBler
[117] und Dresig/Vul’fson [34], die ndher auf die Probleme bei Mechanismen eingehen,
behandelt werden. Viele Methoden fiihren allerdings auf Betrachtungen zur dynamischen
Stabilitit im Sinne von Parameterresonanzen.

Der hier behandelte Effekt kann in der Verletzung des sog. Hurwitz-Kriteriums [117]
gesehen werden, was fiir kurzzeitiges instabiles Verhalten der linearisierten Bewegungsglei-
chungen sorgt. Eine anschauliche Interpretation aus maschinendynamischer Sicht findet man bei
Dresig/Vul’fson [34, 36] oder HolzweiBig/Dresig [65], auf die im folgenden eingegangen wird.

¢ Zum Signalmodell: Elastizitit vor dem Mechanismus
In dem Minimalmodell nach Abb. 3.5
J, stellt die Antriebswelle (¢, b, = const.)
die wesentliche Nachgiebigkeit dar. J,
erfalBt gleichférmig bewegte Massen,
U wie z.B. die Welle selbst. Mit U ist der
Mechanismus in Form der kinemati-
\ schen Lage- oder Ubertragungsfunktion
®,=Qt ®1=%0*d  ¢,=U(¢)=U(e,+a)  symbolisiert (U-Funktion). Es liegt eine
Massekonzentration am Abtrieb vor. Die
Abbildung 3.5: Minimalmodell: Elastizitit vor dem Mecha- Koordinate g stellt hier die der Grundbe-
nismus wegung der Antriebswelle iiberlagerte
Schwingbewegung dar.
Nach Vereinfachungen und Vernachlédssigungen entsprechend [34] erhidlt man die linearisierte
DGL unter Beriicksichtigung folgender Symbolik:

(Y= _Z((p) =0+ LU T =20,0'0" 1 =20, U U0
1

q=0

Zu: J§ + (J/Q + bT)q' + (%J//Q2 + cT)q = -%J/Qz (3.5

Die Verinderlichkeit von J bewirkt auf der linken Seite das Auftreten zeitlich periodisch
verdnderlicher Koeffizienten vor ¢, ¢ und ¢, die die eigentliche Parametererregung darstellen.
Der Effekt des kurzzeitigen Stabilititsverlustes tritt ein, wenn einer der Koeffizienten negativ
wird (Hurwitz-Kriterien). Als dominant erweist sich hier (bei niedrigen Drehzahlen) der im
folgenden als “Diampfungsterm” bezeichnete Term (J'Q + b,). Die dynamische Stabilitit
bleibt erhalten, solange dieser positiv ist (vgl. auch Abbildung 3.6e):

J'Q+b,)>0 (3.6)
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Abbildung 3.6: Berechnete Verldufe einiger Grofen tiber 2 Perioden

In Bereichen negativer Werte vonJ’ kann es zu einer Anfachung von Schwingungen mit
exponentiellem Zuwachs kommen, Abb. 3.6a,b. Genauer gesagt muf das Produkt J’Q kleiner
als -b, sein. Damit wird der EinfluB} der Drehzahl deutlich. Die Schwingungen treten erst ab
einer bestimmten Drehzahl auf, andernfalls verhindert die Ddmpfung b, ihr Entstehen.

Die Bereiche, in denen J sehr schnell abnimmt, sind besonders gefidhrdet, wie der Vergleich
der Kurven in Abb. 3.6c und 3.6e unterstreicht. Gleichzeitig kommt es zur Zunahme der
Eigenfrequenz, Abb. 3.6d. Die maximal mogliche Breite der kritischen Bereiche wird durch den
Bereich J'<0 begrenzt. Beim Verlassen wird der Dimpfungsterm wieder positiv und die
Schwingungen klingen ab. Das Ende des Anfachungsbereiches und die Stelle der maximalen
Eigenfrequenz fallen dabei nicht unbedingt zusammen, Abb. 3.6d,e.

Eine dimensionslose Darstellung ergibt sich aus GI. (3.5) unter Einfithrung eines mittleren
Wertes J , um den J mit AJ periodisch schwankt: J = J, (1 + AJ/J ). Als Bezugswinkel
wird der max1male kinematische Hubwinkel (p2 am Abtneb verwendet und mit:

o d() . o 2 oo 2 CT bT Q (p2
—0r, (1°=90 4-Qg°, =02, w2 =T b = L
() a0, G=Q4q°, §=Q°q RIS N, o 3 b (3.7)

ergibt sich (3.5) zu:

, /1 !
(1 + %) Q"+ ( BD 2—] q° + (l T i] 7= pyC) (3.8)

J, N, 2 J,

m

und die Beschleunigungen am Abtrieb erhélt man zu:
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/! ) U/
£° = —(1+¢°)* + —q°° (3.9)
P, 0,

¢ Zu den Merkmalen der Signale:

Die Darstellungen der Zeitverldaufe in Abb. 3.7 unterstreichen die eben getroffenen Feststel-
lungen. Mit Zunahme der Dampfung klingen die angeregten Schwingungen schneller ab,
zusitzlich werden die Anfachungsbereiche schmaler. Das entgegengesetzte Verhalten tritt bei
Zunahme der mittleren Abstimmung ein, Schwingausschlige und Breite der Anfachungs-
bereiche nehmen zu. In der unteren Zeile von Abb. 3.7 ist im Unterschied zur oberen zu erken-
nen, daf} ein zweiter, schwicherer Anfachungsbereich hinzugekommen ist. Schwingungen mit
verdnderlicher Frequenz um den kinetostatischen Verlauf sind erkennbar. Deutliche Start-
ereignisse, wie etwa vom Spielstof3 her bekannt, fehlen.

Die zugehorigen Spektren in Abb. 3.8 weisen nur Anteile bei kQ, jedoch viele Zusatzharmo-
nische (ZH) auf. Mit zunehmender Auspriagung des Effektes werden auch die BH gestort. Es
kommt dann zu einer Anhebung der Linien in einem ganzen Bereich (hier bis etwa 2.5 A4 ) um
die mittlere Eigenfrequenz herum (A = 1). Die Spektren unterscheiden sich deutlich von
denen bei Spiel- oder Reibstof, vgl. Abschn. 3.2.3.2.

Abb. 3.9 zeigt TFRs auf Basis des ab der 3. Harmonischen hochpal3gefilterten Signals. Die
Filterung ist hauptsidchlich notwendig, um den dominanten Einflu8 der ersten zwei Harmo-
nischen auf die Darstellungen zu unterdriicken und Kreuzterme zu verhindern. Den Bereich der
BH vollig herauszufiltern ist angesichts der Storung dieser im Hinblick auf die Ursachenanalyse
nicht sinnvoll.

Bei Verwendung kurzer Zeitfenster konnen in den TFRs die charakteristischen Zeit-
Frequenz-Muster erkannt werden, die entsprechend der typischen “Eigenfrequenzmodulation”,
vgl Abb. 3.6d zu erwarten sind. Dies liefert zugleich eine anschauliche Erkldrung fiir das
Anwachsen der Spektrallinien in diesem Schwankungsbereich der Eigenfrequenz. Die WT bzw.
das Scalogramm mit dem Morlet-Wavelet liefert bei kleinen Parametern den besten Einblick in
den Signalverlauf. Obwohl die Fensterung eine starke Verschmierung in Frequenzrichtung
bewirkt, wird hier auch der zweite Bogen - die zweite Modulation - je Periode deutlich ange-
zeigt. Mit der CWD ist eine recht scharfe Darstellung moglich, jedoch erschweren die vielen
“inneren” Kreuzterme teilweise die richtige Interpretation. Die zweite Frequenzmodulation ist
dadurch nur schlecht zu erkennen. Mit der fiir diese Signale ungeeigneten RGK ist gar nur die
ansteigende Frequenzflanke zu erhalten. Die hier nicht gezeigte SPWVD liefert ganz dhnliche
Darstellungen wie das STS.

Zur Identifikation solcher Ereignisse eignen sich besonders Vergleiche mehrerer Analysen
mit verschiedenen Fensterweiten. Dabei zeigen die Bereiche mit verdnderlichen Frequenzen
infolge der Verschmierungen durch die Fenster jeweils die auffilligeren Unterschiede.
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Abbildung 3.9: TFRs eines berechneten Beschleunigungssignals bei Stabilitdtsverlust in endlichen
Zeitbereichen; Variante: n,= 0.16, ﬁm= 0.08 aus Abb. 3.7

3.2.2.3 Parameterresonanzen

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Als Ursache fiir diesen Effekt, der erstmals an Lokomotivantrieben entdeckt wurde, vgl. auch
Malkin [97], Bolotin [12], Magnus [96], gilt eine durch Parameterinderung hervorgerufene
starke Pulsation der Eigenfrequenzen des Systems. Diese kann solch grofle Schwingungen
hervorrufen, daf die Beschleunigung dem kinetostatischen Grundverlauf kaum noch folgen und
zu erheblichen Funktionsstorungen bis hin zur Zerstorung der Maschine fithren konnen. Kritisch
sind nicht nur einzelne Frequenzen wie bei erzwungenen Resonanzen, sondern ganze Gebiete
um die in GI. (3.11) ndherungsweise angegebenen Frequenzen.

Die bekannte Parameterhauptresonanz entspricht der doppelten gemittelten Eigenfrequenz
des Systems. Dies erklart das seltene Auftreten dieser Erscheinung bei Mechanismen, denn die
Maschinen miiliten mit ungewohnlich hohen Abstimmungen arbeiten (1 = 2). Alle weiteren
Gebiete verlieren mit wachsender Ordnung meist stark an Einflu. Betroffen konnen also
schnellaufende Mechanismen sein, die sehr glatte Lagefunktionen aufweisen miissen und die
keine Spriinge oder scharfe Anderungen in den Lagefunktionen hoherer Ordnung besitzen
(Exzentergetriebe und Koppelgetriebe ohne angeniherte Rasten), Dresig/Vul’fson [34].

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur / Merkmale

Bei Parameterresonanz ist weniger der konkrete Zeitverlauf als vielmehr die Entfernung zu
moglichen Resonanzgebieten von Interesse. Das Verhalten der entsprechenden homogenen
Losung der Gleichung des linearen Schwingers mit getriebestellungsabhéngigen Parametern gilt



52 3 SCHWINGUNGSPHANOMENE BEI MECHANISMEN

dabei als Indikator fiir das Schwingungsverhalten des Systems. Ein exponentielles Anwachsen
der Losung, also instabiles Verhalten, kennzeichnet den Bereich der Parameterresonanz.
Abklingendes Verhalten zeigt Stabilitit an, beschrinktes Verhalten markiert die Grenze zwi-
schen beiden Bereichen. Dies wird zur Berechnung von Stabilititskarten, die die gefidhrlichen
Gebiete der Parameterresonanz ausweisen, ausgenutzt, vgl. [34], Fischer/Stephan [45], Magnus
[96], Tersch [133].

Fiir den héufig dargestellten Fall des harmonisch erregten Schwingers mit dem Freiheitsgrad
eins ergeben sich Parameter-Resonanzgebiete in der Nédhe der Frequenzen:

Q=2 ; j=12,3,. (3.10)

J

Fiir die Ordnung j = 1 erhilt man die sogenannte Parameter-Hauptresonanz. Der Wert ® stellt
den gemittelten Wert der Eigenkreisfrequenz des Systems dar, wobei die Anderung der Eigen-
frequenz mit der sogenannten Pulsationsfrequenz Q erfolgt. Diese wird bei der behandelten
Problemgruppe in der Regel durch den Maschinentakt bestimmt. Die Pulsationstiefe gilt als
Mab fiir die Schwankungsbreite der Eigenkreisfrequenz um @ und bestimmt auch die Breite der
gefihrlichen Gebiete um die Resonanzstellen herum. Mit steigender Ordnung j werden die
Resonanzgebiete schmaler. Aulerdem muf} die Pulsationstiefe infolge des Dampfungseinflusses
erst einen bestimmten Wert iiberschreiten, damit es zur Instabilitit kommt. Dieser Wert wichst
mit der Ordnung j, weshalb auch Parameterresonanzen hoherer Ordnung kaum eine Rolle
spielen, [34, 133].

Im allgenmeinen Fall des periodisch erregten Vielfachschwingers mit den gemittelten
Eigenkreisfrequenzen w, ergeben sich dann formal Parameterresonanzen in der Nihe folgender
Frequenzen:

kQ =23, 3.11)

~.

Fiir die Spektren wiirde dies im allgemeinen ein Anwachsen der Spektrallinien um die doppelte
gemittelte Eigenkreisfrequenz w, bedeuten, die weiterhin durch Anteile bei kQ und viele ZH
gekennzeichnet sind.

3.2.2.4 Parameter-Kombinationsresonanzen

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Zusitzlich zu den Parameterresonanzen sind noch die Parameter-Kombinationsresonanzen zu
beachten, die auf parametrische Kopplungen von Eigenformen zuriickzufiihren sind. Sie treten
bei Mechanismen jedoch selten in Erscheinung und werden schon bei geringer Dimpfung
unterdriickt. Gefdhrdet sind Mechanismen mit vielen Harmonischen.

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur / Merkmale

Unter Kombinationsresonanz versteht man allgemein die resonanzartige Antwort eines schwin-
gungsfihigen Systems mit mehreren Freiheitsgraden auf eine Erregung mit einer Frequenz Q,
die nahe bei einer Linearkombination von zwei oder mehreren Eigenfrequenzen w, des linearen
ungedampften zeitinvarianten Systems liegt, vgl. Pfeiffer [110], Becker [6]. Die Anregung mit
einer Frequenz sorgt also fiir die gleichzeitige resonanzartige Anregung mehrerer Haupt-
schwingungen des Systems. Kombinationsresonanzen ergeben sich nach Schmidt [121], Becker
[6] bei:

Q=2L1ho +..+ho | ;jhel(ganz), h #0,j>0,i=1.m (3.12)
J
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In [6] wird auf die historische Entwicklung der Untersuchung von Kombinationsresonanzen
eingegangen und es werden einige typische Beispiele aus der Mechanik erldutert. Man findet in
den meisten Fillen Resonanzen bei sogenannten Summenfrequenzen (2, > 0). Kombinations-
resonanzen hoherer Art als zwei (m > 2) sind zwar moglich und in speziellen Laborversuchen
auch nachgewiesen worden, im Fall der Schwingungsanalyse an Maschinen ist jedoch die
Beschrinkung auf die Linearkombination zweier Eigenfrequenzen aus physikalischen Uberle-
gungen und praktischen Gesichtspunkten der Nachweisbarkeit iiblich. Im Fall periodischer
Erregung ergeben sich dann formal Kombinationsresonanzen bei, vgl. auch Bolotin [12]:

kQ = 2 hw, + | jhhy € T, bk #0,j>0 (3.13)
J

Kombinationsresonanzen sind z.B. aus der Elektrotechnik, oder auch von elastisch gelagerten
Rotoren bekannt, Tondl [135, 136]. Socha/Weyh [126] bzw. Weyh [147] schilderten einen Fall,
in dem Summenresonanz 2. Art bei einem Fadenfiihrer einer Spulvorrichtung als mogliche
Storungsursache in Erwidgung gezogen wurde. Fiir den Nachweis eignen sich Campbell-Dia-
gramm und Resonanzkurven. Neben resonanzartigen Schwingungen im Zeitbereich ist im
Spektrum vor allem mit dem Anwachsen der Linien im Bereich von Linearkombinationen von
Eigenfrequenzen zu rechnen.

3.2.2.5 Schnell veriinderliche Parameter

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft
Schnell veridnderliche Parameter sind bei Mechanismen zu finden, bei denen der Eingriff der
Werkzeuge in Bereichen gleichméBiger Bewegungen der Arbeitsorgane stattfindet, wie z.B. bei
Zangen und Transportorganen. Die Effekte sind mit denen bei Strukturdnderungen zu ver-
gleichen, wo fiir kurze Zeit eine Reduzierung von Freiheitsgraden auftreten kann, z.B. bei
Pressen, Niederhaltern, Schneidemaschinen. Beim Kontakt kommt es zu einer schnellen
Anderung der Eigenfrequenzen, was manchmal auch mit einer starken Anderung der Am-
plituden der Eigenschwingungen verbunden ist.

Treten kurzzeitige, sprunghafte Anderungen der Eigenfrequenz mit anschlieBender Riickkehr
zum Ausgangswert auf, z.B. bei kurzzeitigen Einspannvorgingen, Versteifungen und Struktur-
dnderungen oder bei kurzzeitigem Kontakt, spricht man auch von Parameterimpulsen, [34].

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur / Merkmale

Nach [34] werden im wesentlichen Effekte schneller Steifigkeitsverdnderung bei unveridnderter
und verdnderter Gleichgewichtslage unterschieden. Die Abschitzung der Schwingamplituden
erfolgt iiber Energiebetrachtungen. Bei impulsartigen Vorgédngen werden die zwei Fille der
kurzzeitigen Erhohung und der Verringerung der Eigenfrequenz unterschieden. Dabei inter-
essiert besonders die Entwicklung der maximalen Schwingantwort bei den aufeinanderfolgen-
den Spriingen auf die verschiedenen Eigenfrequenzniveaus, wobei der relativen Phasenlage eine
entscheidende Bedeutung zukommt. Im Grenzfall kann es zu Parameterresonanzen kommen.
Uber die Bewegungsgleichungen des fiktiven Oszillators, vgl. [34], gelangt man zu Abschiit-
zungen der Schwingungsmaxima.

Im Zeitbereich kommt es also zu Eigenschwingungen mit abschnittsweise unterschiedlichen
Frequenzen oder kurzzeitigen Abfolgen angestoBener Eigenschwingungen mit plotzlicher
Veranderung der Eigenfrequenz und Riickkehr zum Ausgangsniveau. Die Spektren zeigen
deshalb neben ZHs auch Seitenbinder um die Eigenfrequenzen herum.
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3.2.3 Spiel
3.2.3.1 Einordnung der wichtigsten Effekte

Aufgrund fertigungsbedingter Toleranzen und wegen der notwendigen Schmierspalte (allgemein
werden Gleitlager in der Spielpaarung H7/g6 ausgelegt) ist Spiel in Gleitlagern und -fithrungen
stets vorhanden. Damit ist eine zusitzliche Relativbewegung zwischen den Gelenkelementen
moglich, und es kann zu Kontaktverlusten und Anlagewechseln kommen, die zu unerwiinschten
StoB- und Schwingungserscheinungen fiihren.

Bei verschiedenen Betriebsarten ist Spiel an unterschiedlichen Merkmalen zu erkennen. Im
quasistatischen Betrieb, also bei langen Zykluszeiten gegeniiber der Schwingungsdauer der
untersten Eigenfrequenz der Maschine, konnen in einigen Stellungen ruckartige Abschnitte in
den ansonsten glatten Verliufen der Ubertagungsfunktionen beobachtet werden. In Umkehr-
lagen kann es zum kurzen Verharren von Getriebegliedern kommen, wobei sich eine Be-
schleunigungsspitze anschlieB3t, die auch Schwingungen hervorrufen kann. Bei Rasten konnen
die Umkehrlagen beziiglich der Antriebsstellung um einen kleinen Bereich verschoben sein. Bei
Anfahrvorgingen kann die Bewegung mit einem Stof} beginnen, jedoch etwas verzogert,
wihrend bei Bremsvorgidngen die Schwingungen im Stillstand entstehen bzw. bei der Verzoge-
rung angestofene Eigenschwingungen im Stillstand ausklingen.

Im Fall schnellaufender Mechanismen konnen im wesentlichen zwei Effekte unterschieden
werden. Der einfache Spielstof tritt dabei am héaufigsten auf. Durch ihn werden hauptsichlich
Eigenschwingungen angeregt. Unter bestimmten Umstédnden kann es auch zu mehreren Stoflen
nacheinander kommen, den sogenannten Mehrfachstofen. Erhohter Lirm und eine starke
Storung des kinetostatischen Grundverlaufes sind die auffilligsten Kennzeichen.

Fiir bestimmte Gelenktypen sind noch weitere spezielle Effekte bekannt. So besteht bei
Drehgelenken allein durch Spielwirkung ohne Kontaktverlust die Moglichkeit, hochfrequente
Storungen zu verursachen. Spiel in Gleitfiihrungen kann zum sogenannten Kolbenschlag fiihren,
der bisher hauptséchlich bei Verbrennungsmotoren untersucht worden ist.

3.2.3.2  SpielstoB

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Der Spielstofl kann fast an allen kinematischen Paarungen im Mechanismus auftreten. Er ist
vorrangig bei Koppelgetrieben zu beobachten, aber auch Kurvengetriebe, Gleitfithrungen und
Zahnradpaarungen sind davon betroffen. Bei den meisten Mechanismen kommt es nur an
wenigen Stellen im Zyklus zum Kontaktverlust, nicht selten muf} auch erst eine bestimmte
Vorspannkraft iiberwunden werden. Beim erneuten Kontakt werden durch den Auftreffstof3
Eigenschwingungen anregt. Im Gegensatz zum Mehrfachstof bleibt anschlieend der Kontakt
erhalten. Die Schwingungen kénnen den kinetostatischen Grundverlauf wesentlich iibersteigen,
klingen aber meist innerhalb einer Periode wieder ab. Sie sind in der Regel nicht nur in der Nihe
der Spielpaarung zu beobachten, sondern an allen Getriebegliedern und im Gestell.

¢ Zur theoretischen Behandlung

Mit diesem Phidnomen beschiftigten sich sehr viele Veroffentlichungen. Effekte speziell an
Koppel- und Schubkurbelgetrieben wurden z.B. von Hain [57], Auersperg [1], Rose/Bailer
[115], Spensberger [127], Kriese [87] u.v.a. untersucht. Bei kraftschliissigen Kurvengetrieben,
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wie z.B. bei Trankner [137], Huijun/Yi [69], Sadek/Daadbin [119], Osman et al. [107] ist
typisch, daf} Spielstof3e erst ab Drehzahlen auftreten, bei denen die Vorspannkrifte {iberwunden
werden. Ein dhnlicher Effekt wurde auch von Dresig/Vul’fson in [36] am Abtrieb einer Heft-
maschine beschrieben, bei dem das Schubglied erst bei hoheren Drehzahlen abhob. Stérungen
durch SpielstoB3e infolge von Anlagewechseln im Umlaufridergetriebe einer Baumwollkdam-
maschine fiithrten bis hin zum Bauteilbruch, Zschieschang [159].

Ahnliche Effekte ergeben sich auch an Zahnradgetrieben, die hiufig in Kombination mit
Mechanismen betrieben werden, und ebenfalls bei der Ursachenermittlung mit einzubeziehen
sind. Moglichkeiten der Modellierung und automatischen Erkennung dieser Spielstofle bei
periodischen Lasten sind z.B. bei Sarkar et al. [120] oder Stein et al. [128] zu finden, wobei
auch die mittels Hilbert-Transformation erzeugte Hiillkurven ausgewertet wurden.

Ausfiihrliche analytische Betrachtungen zur dynamischen Wirkung des Spiels sind u.a. bei
Dresig/Vul’fson [34, 35, 36] und Liider [94] zu finden. Ausgangspunkt sind Betrachtungen, bei
denen nach dem Kontaktverlust bei kinematischen Paaren in der “Flugphase” eine Geschwin-
digkeitsdifferenz zwischen Antriebs- und Abtriebsseite entsteht. Die Geschwindigkeitsdifferenz
in “Flugrichtung” verursacht beim erneuten Kontakt den als Spielstofl bezeichneten Geschwin-
digkeitssprung.

Soll Spiel in allen Paarungen gleichermallen beriicksichtigt werden, z.B. wenn die Masse
gleichmiBig auf alle Getriebeglieder verteilt ist, so bedeutet das einen hohen modell- und
rechentechnischen Aufwand, wie z.B. bei Hammerschmidt [61], der das System von Bewe-
gungsgleichungen eines spielbehafteten Koppelgetriebes numerisch integrierte. Heute ist es
zwar moglich, viele Kontaktstellen bei einfachen Kontaktgeometrien insbesondere auch im
Zusammenhang mit Reibung mittels Mehrkorpersystemen zu beriicksichtigen, wie u.a. in den
Arbeiten zur Kontaktmechanik von Glocker [52] und Klisch [83] gezeigt wurde, jedoch schei-
tert die Anwendung solcher Modelle meist an der Vielzahl unbekannter Parameter.

Bei Mechanismen mit Massekonzentration am Abtrieb oder bei wenig veridnderlichen
Gelenkkraftrichtungen ist eine Vereinfachung durch die Zusammenfassung aller Einzelspiele zu
einem reduzierten Gesamtspiel hdufig gerechtfertigt. Viele Berechnungen basieren auf dieser
Annahme, die somit auf ein einfaches Berechnungsmodell fiihrt, [34], [127].

Noch einfacher wird es, wenn man von einem konstanten, stellungsunabhingigen Spiel
ausgeht, wie z.B. in [94], Zschieschang/Rockhausen [158] oder bei Kaltofen/Rockhausen [75],
vgl. auch Abb. 3.10. Die zwei letztgenannten Arbeiten zeigen, dall es bei der Analyse von
Schwingungsursachen vor allem auf die Modellierung des Spiels an der richtigen Position im
Mechanismus und erst in zweiter Linie auf die exakte oder gar stellungsabhédngige Dimensionie-
rung ankommit.

¢ Zum Signalmodell: Spiel im elastischen Abtrieb

x(®)=x f(e) i Abb. 3.10 zeigt das Minimalmodell fiir Spiel
R \ ﬁ im elastischen Abtrieb. Als kinematische Er-
\4>|_‘/_\/3\/\_—|_\ regung wird die Abtriebsfunktion x(¢@) des
b 1, inelastischen spielfreien Mechanismus vor-
gegeben. Zur dimensionslosen Darstellung

L y (p=Qt) der Bewegungsgleichungen wird die Bezugs-
N\ lange X benutzt, die den maximalen kinema-

Abbildung 3.10: Minimalmodell: Spiel im elastischen tischen Hub am Abtrieb darstellt. Es ist
Abtrieb zweckmiBig, x(¢) als Produkt von £ mit
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einer dimensionslosen periodischen Funktion f(¢)zu betrachten. Mit

x(cp)=ff(<p),<p=9t,()/=‘Z(—;,E=§,sb=%,w§=jn=3,ﬁ= . (314

X W, 2mw,

folgt unter Vernachlidssigung von Kriechvorgingen (U « 1)wihrend der Flugphase die stiick-
weise lineare Bewegungsgleichung:

- (&) - 27 (E (@) fiir (€-£(9))<0 Kontakt links
n
g3 = 0 fir 0<(E-f(@)) <5, Freiflug  (3.15)

- #(E-f((p)-sb) - 27(E-f()  fiir (E-f(9)>s,  Kontakt rechts

¢ Zu den Merkmalen der Signale

Als gemeinsames Kennzeichen im Zeitbereich fallen laut Abb. 3.11 die nach den Vorzeichen-
wechseln der Beschleunigung angeregten Eigenschwingungen auf, denen ein kurzer Bereich der
“Flugphase” vorausgeht, in dem die Beschleunigung null ist. Typisch ist auch, daf das jeweils
erste Halbintervall der Eigenschwingung gleichgerichtet ist mit dem kinetostatischen Grundver-
lauf. Sind diese im nichsten Halbintervall entgegengesetzt, so kann es zum erneuten Abheben
und anschlieBenden MehrfachstoBen kommen, [94]. Fiir n = 0.05 und s, = 61073 tritt gerade
dieser Grenzfall ein.

Mit dem Spiel nehmen erwartungsgemil3 die Zusatzschwingungen zu. Die Intensitit der
Anregung wichst aber nur linear mit 1, vgl. auch GI. (3.19), Abschn. 3.2.5, wodurch mit 1 die
Amplituden der Zusatzbeschleunigungen relativ zur Grundbeschleunigung abnehmen. Weitere
Parameterstudien finden sich auch in [94].

Héufig fehlen in gemessenen Verldufen einige dieser Merkmale, obwohl plotzlich Eigen-
schwingungen angeregt werden. Mogliche Ursachen dafiir sind, daf3 Spielstofle nicht in Mef3-
richtung oder an benachbarten Gliedern erfolgen, oder Reibstofle, technologische Stofle und
Unstetigkeiten vorliegen.

Die Spektren in Abb. 3.12 weisen lediglich Anteile bei k€ auf und zeigen als charakteristi-
sches Merkmal eine Seitenbandfamilie um die Eigenfrequenz herum. Der Seitenbandcharakter
nimmt mit wachsendem 1 ab. Die lineare Abhingigkeit der Amplitude von m 148t sich im
Vergleich der Spektren aufgrund der Seitenbdnder gar nicht exakt nachweisen. Somit liefert
auch ein Wasserfalldiagramm keine zuverldssigen Aussagen beziiglich dieser Abhingigkeit.

In Abb. 3.13a,b,c sind TFRs fiir ein ab der 8. Harmonischen hochpallgefiltertes Signal aus
Abb. 3.11 dargestellt. Es sind plétzlich auftretende Hohenriicken konstanter Frequenz mit
jeweils abnehmender Tendenz entsprechend der gedimpften Schwingungen zu erkennen. Bei
plotzlichen Ereignissen kommt es infolge des fiir Impulse typischen breiten momentanen
Spektrums zu einer “Aufweitung” der Hohenriicken in Frequenzrichtung. Damit besteht zwar
eine Moglichkeit zur Bestimmung der Startzeitpunkte der Ereignisse, dies ist aber auch der
Grund fiir das zusitzliche Auftreten vieler “innerer” Kreuzterme.
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Abbildung 3.13: TFRs eines berechneten Beschleunigungsverlaufes bei Spielstof3; Variante: n=
0.05, s, = 2+10°°, 9 =0.06 aus Abb. 3.11

Die CWD liefert bei relativ kurzen Fenstern eine gut interpretierbare Darstellung. Bei STS und
SCWT mit Morlets dagegen sind diese nicht so scharf. Bei der SCWT konnen bei groflerem
Morlet-Parameter die Frequenzen noch besser lokalisiert werden, es nehmen aber gleichzeitig
die Interferenzen zu, die sogar eine Frequenzverschiebung “vortduschen” konnen. Dies ist auch
bei den anderen Methoden bei einer Fenstervergroflerung zu erwarten. Probleme bei der Inter-
pretation solcher Ereignisse ergeben sich auch im Zusammenhang mit den abklingenden
Schwingungen, da die immer kleiner werdenden Schwingungsanteile gegeniiber den groflen
Anfangsamplituden in den Darstellungen optisch nicht mehr erfallit werden. So kann das
charakteristische Merkmal mitunter auch nur schwer gefunden werden. Auswertungen mit
anderen Skalierungen oder Suche nach den Maxima miissen dann zusitzlich genutzt werden.

Aufgrund des Hochfrequenzverhaltens des Haarlets ist es fiir die Analyse plotzlicher Er-
eignisse besonders gut geeignet. Abb. 3.13c zeigt die Transformation des ungefilterten Signals
bis zum Wert A = 15. Zwar ist so eine echte Zeit-Frequenz-Lokalisierung nicht méglich, doch
konnen die Unstetigkeitsstellen im Zeitverlauf anhand der scharfen Hohenriicken in Frequenz-
richtung ermittelt werden.
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3.2.3.3 Mehrfachstofie

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Der wesentliche Unterschied zum normalen Spielstof8 besteht darin, dal unter bestimmten
Voraussetzungen im Anschlufl an den ersten Stof} weitere folgen konnen. Die dabei auftretenden
StoBfolgen werden treffend mit “Tischtennisball-Effekt” charakterisiert. Von Mehrfachstéen
konnen prinzipiell die gleichen Baugruppen betroffen sein wie beim einfachen Spielstol.
Besonders anfillig sind jedoch steife oder mit relativ grolem Spiel behaftete Mechanismen.
Mehrfachstofe rufen meist bedeutend intensivere Zusatzschwingungen im Vergleich zum
einfachen Spielstof} hervor. Sie gelten zudem als wesentliche Lirmquelle. Prinzipiell ist es
daher wichtig, nach einem unvermeidlichen Spieldurchlauf den erneuten Kontaktkraftverlust zu
vermeiden.

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur

Mit Mehrfachstoen und Kriterien zu deren Vermeidung beschiftigten sich z.B. Podor/Salyi
[112], Spensberger [127], Dresig/Vul’fson [35, 36], Liider [94], Kaltofen [74] u.a. In letzterer
Arbeit wird in Erweiterung zum Minimalmodell nach Abb. 3.10 beachtet, dal das Abtriebsglied
wihrend des Spieldurchlaufes ebenfalls schwingungsfihig ist.

Die Vermeidung des erneuten Kontaktverlustes nach einem Spieldurchlauf ist moglich, wenn
der kinetostatische Kraftverlauf in der Néhe der Spielstelle so schnell wichst, dafl die Kontakt-
kraft nach dem Spieldurchlauf ihr Vorzeichen beibehilt [36]. Unter dem Aspekt moglichst
geringer Anregung von Zusatzschwingungen durch Spielstof3e ist danach ein moglichst geringer
Betrag der Lagefunktion 3. Ordnung in der Néhe des Spieldurchlaufes wichtig. In [94] wird
hingegen gezeigt, dafl dieser Wert auch nicht zu klein sein darf, damit der Kontakt nicht verlo-
ren geht. Kritisch ist die 2. Halbperiode der nach dem ersten Spieldurchlauf angeregten Eigen-
schwingungen, da dann kinetostatischer bzw. -elastischer und Eigenschwingungsanteil im
allgemeinen unterschiedliche Vorzeichen besitzen, und ein erneuter Verlust der Kontaktkraft
moglich ist. Dies kann bis zum Anschlag auf der Gegenseite fiihren. Die wichtigsten Einflul3-
groBen sind die Lagefunktion in der Spielstelle, die Abstimmung und die Spielgrofie.

¢ Zum Signalmodell: Spiel im elastischen Abtrieb (Mehrfachstofe)

Als Minimalmodell zur Beschreibung von Mehrfachstof3en kann das in Abschnitt 3.2.3.2, Abb.
3.10 verwendete Modell mit den zugehorigen Gleichungen und der selben kinematischen
Erregung iibernommen werden. Lediglich die Parameter Spiel und Abstimmung werden passend
verdndert.

¢ Zu den Merkmalen der Signale
Das typische Kennzeichen der Mehrfachstofle wird in der Abbildung 3.14 deutlich. Es kommt
zu auffilligen Beschleunigungsspitzen. Die kinematischen Beschleunigungsverldufe werden
dabei um ein Mehrfaches iiberschritten, wobei der tatsdchliche Beschleunigungsverlauf mit
abnehmendem 1 immer weniger dem kinematischen folgt. Der charakteristische
Tischtennisball-Effekt mit der sinkenden StoB3zeitfolge bei gleichzeitig abnehmender Impuls-
spitze ist zu erkennen.

In der Diskussion zu Abb. 3.11 wurde bereits auf den Einflufl von 1 und s, hingewiesen. Der
Grenzbereich zum Ubergang zu MehrfachstoBen wurde dort schon erreicht. Sowohl die Erho-
hung von 1 als auch die Verringerung des Spiels fiihren zur Verminderung der Mehrfachstofe.
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Die zugehorigen Spektren in Abb. 3.15 sind unstrukturiert und dicht besetzt. Die Eigen-
frequenz des spielfreien Systems kann in keinem der Félle dem Spektrum entnommen werden.
Das Ansteigen fast sdmtlicher Spektrallinien bei Erhéhung des Spiels ist auf den zunehmenden
Impulscharakter der Ereignisse zuriickzufiihren.

Die Darstellungen in der Zeit-Frequenz-Ebene in Abb. 3.16 verdeutlichen, daf} eigentlich
keine richtige Zeit-Frequenz-Lokalisierung moglich ist. Interpretierbare Ergebnisse ergeben sich
nur bei extrem kurzen Fenstern. Abb. 3.16b zeigt die Wavelet-Transformation mit dem
Sombrero-Wavelet, das aufgrund seiner Form besonders zum Nachweis lokaler Extremstellen
geeignet ist, vgl. Louis et al. [92]. Ein dhnliches Ergebnis wire z.B. auch mit dem Morlet(3) zu
erzielen.

3.2.3.4 Spielwirkung ohne Kontaktverlust in Drehgelenken

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Bei dieser Erscheinung, die bei spielbehafteten Drehgelenken beobachtet werden kann, kommt
es auch ohne Kontaktverlust im Gelenk zur Anregung hochfrequenter Schwingungen, die bis in
den Kilohertz-Bereich reichen konnen. Als Ausloser wird allgemein ein pulsierender Verlauf
der Eigenfrequenz des Schwingungssystems Lagerschale-Bolzen angesehen, der durch eine ein
Minimum durchlaufende und dabei schnell drehende Kontaktkraft im Gelenk hervorgerufen
wird. Es kommt zu einer impulsartigen Anregung von Pendelschwingungen um den spielfrei
ermittelten Kontaktkraftverlauf im Gelenk, die je nach Intensitdt auch den unerwiinschten
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Kontaktverlust nach sich ziehen konnen. Die GroBe der Schwingungen héngt von vielen
Einfliissen, u.a. von Reibung, Dimpfung, Drehzahl und nicht zuletzt von der Grofe des Spiels
ab.

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur

Auf diesen Effekt wurde man Anfang der 70er Jahre im Zusammenhang mit der Suche nach den
Bedingungen aufmerksam, die zum Kontaktverlust in Gelenken fiihren, z.B. durch Arbeiten von
Fawcett/Burdes [42], Earles/Wu [40], Sergejew/Judin [125], Earles/Kilicay [39], Grand/Fawcett
[54, 55]. Einen Uberblick iiber die wichtigsten Arbeiten bis 1980 findet man bei Haines [58]
und bis etwa 1984 bei Stelzmann [129]. Wichtige Impulse gingen dabei vom Kriterium nach
Earles/Wu [41] und der Theorie von Haines [59] aus, wobei die Entwicklung bis heute nicht
abgeschlossen ist, z.B. Zhe et al. [153, 154] oder Sereviratne/Earles [124].

Erste Experimente zeigten, daf} sich der Gelenkkraftverlauf des spielfreien Mechanismus zur
Bestimmung des Kontaktverlustes eignet, daf3 kritische Bereiche bei schneller Abnahme und
Richtungsidnderung der Kontaktkraft vorlagen, daf3 aber das aus dem spielfreien Modell folgen-
de Kontaktverlustkriterium ungeeignet war, da trotz rechnerisch positiver Kontaktkraft Kontakt-
verluste beobachtet werden konnten. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde bewiesen, daf es in den
Bereichen schnell drehender minimaler Kontaktkrifte zu einer impulsartigen Anregung von
hochfrequenten Pendelschwingungen um die spielfrei ermittelten Groflen kommen kann, die
auch zu Kontaktverlust fithren konnen, da sie die Kontaktkraft selbst beeinflussen.

Die Simulation des Effektes gelingt prinzipiell durch die Einfiihrung eines zusitzlichen
Freiheitsgrades in Form eines masselosen Zusatzgliedes, wobei weitere Modellvarianten durch
Beriicksichtigung von Glied- und Gelenkelastizititen entstanden, z.B. Bengisu et al. [7],
Dubowski/Gardener [37], Morita et al. [102], Sergejev/Judin [125] sowie [40, 41, 55] u.v.a.m.

Tanuwidjaja [132] nutzte ein spezielles ebenes FE-Modell mit Kontaktsteifigkeiten und Spiel
im Gelenk (2,3) eines Schubkurbelgetriebes. Interessant ist die dort gezeigte typische Bahn des
Kontaktpunktes. Solche Verldufe konnten auch mefitechnisch nachgewiesen werden [34, 55].
Von Dubowski et al. [38] wurde ebenfalls ein FE-Programm vorgestellt, in dem elastische
Glieder bei raumlichen spielbehafteten Mechanismen beriicksichtigt werden konnen.

Ein Programm zur Analyse ebener starrer Mechanismen mit fast beliebiger Struktur und
einem spielbehafteten Drehgelenk wurde von Stelzmann in [130] vorgestellt. Am linearen
Modell wurde gezeigt, daf} die Effekte hochfrequenter Relativbewegungen zwischen Bolzen und
Lagerschale durch die schnelle Anderung der reduzierten Kraft im Bereich minimaler Kontakt-
kraft erklart werden konnen, was auch als parametrischer Impuls aufgefalit werden kann. Die
iblicherweise schlecht zu bestimmende Diampfung hat einen grolen Einflul auf die Losung,
und Reibung kann zu Effekten der Selbsterregung fiihren, was die Vorhersage des Kontakt-
verlustes erheblich erschwert. Die Simulationsbeispiele zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen aus [132], oder mit Messungen von Furuhashi/Morita [46].

Ahnliche Aussagen sind auch bei Vul’fson/Preobrazhenskaya [143] in einer Auswertung von
Untersuchungen an einem elastischen ebenen Schubkurbelgetriebe zu finden. Es wird auf den
parametrischen Impuls, bzw. auf die Pulsation der Eigenfrequenz als Erregerursache hingewie-
sen. Diese Impulse konnen unter bestimmten Voraussetzungen intensive Schwingungen her-
vorrufen, bei denen die maximalen Schwingungen erst wesentlich spéter als der auslosende
Impuls auftreten. In [144, 145] wurden die Untersuchungen auf raumliche elastische spielbehaf-
tete viergliedrige Mechanismen mit Dampfung ausgedehnt, wobei letzterer Arbeit mehr als 80
Varianten zugrunde liegen. Die Parameterstudien zeigen, da3 das Maximum der angeregten
untersten Frequenz durch die unterste Eigenfrequenz des spielfreien elastischen Mechanismus



3.2 URSACHEN VON MECHANISMENSCHWINGUNGEN 63

bestimmt wird und daf3 die Pulsation der Frequenz mit zunehmender Nachgiebigkeit der
Gelenke abnimmt, wihrend die minimale Frequenz von elastischen Eigenschaften der Gelenke
so gut wie unabhingig ist.

Dal} ein solcher Effekt auch bei Wilzlagern auftreten kann, wurde von Zientz in [155]
anhand von Berechnungen des sogenannten Ablenkwinkels, der die Abweichung des Innenring-
mittelpunktes von der Belastungsrichtung beschreibt, gezeigt. Zusitzlich zur Drehung der
Gelenkkrifte kommen auch Effekte aus der Drehung des Wilzkorpersatzes hinzu, die eine
Minderung der hochfrequenten Schwingungen hervorrufen. Bei der Bewertung wurden al-
lerdings keinerlei Zusammenhinge zu den oben genannten Quellen oder dhnlichen Arbeiten
erwéhnt.

¢ Zum Signalmodell: Spielwirkung ohne Kontaktverlust in Drehgelenken

A

L= 50.8 mm m,=0.340 kg
,=152.4 mm m,=0.341kg
e= 50.8mm r = 0.051 mm
p=0t Q=150s" X

Abbildung 3.18: Modell einer Schubkurbel mit masselosem Glied
aus [132] bzw. [130]

Spielkreis

Y

Yic|

Y

Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen ist ein Drehgelenk
mit Spiel nach Abb. 3.17, wobei der tatsdchliche Kontakt-
Abbildung 3.17: Spielbehaftetes winkel B mit y um den spielfrei ermittelten Winkel B

Drehgelenk schwanken soll. Solange die Kontaktkraft positiv ist, be-
finden sich Lagerschale und Bolzen in Kontakt. Zur Modellierung dieses Falls wird ein zusétzli-
ches masseloses Glied eingefiihrt. Die Herleitung der Gleichungen kann der bereits zitierten
Literatur entnommen werden. Abb. 3.19a zeigt die mit dem nichtlinearen Modell berechneten
Verlidufe der Kontaktkraft und des Pendelwinkels fiir das in [132, 130] behandelte Getriebe mit
den Abmessungen nach Abb. 3.18.

Dieser Kontaktkraftverlauf ist meBtechnisch nur schwer zuginglich, wirkt sich aber auf die
anderen Glieder des Mechanismus aus. Abb. 3.19b zeigt deshalb den am Abtriebsglied 4
berechneten zugehorigen Beschleunigungsverlauf in x-Richtung mit £” = X,/ (%, Q?).

Zum Vergleich sind in Abb. 3.19¢ die Verldufe der Koeffizienten der in [130,33,34] be-
schriebenen linearisierten DGL (3.16) des Systems Bolzen-Lagerschale nach Stelzmann dar-
gestellt. Die Koeffizienten ergeben sich aus den verallgemeinerten Massen, die von 3 und dem
Antriebswinkel ¢ abhingen. Somit liegt formal ein System mit Parametererregung vor.

=Y

mYY + bYY +c Y = QY (3.16)

Der Verlauf der Koeffizienten m, und c, iiber dem Kurbelwinkel nimmt genau dann Extrem-
werte an, wenn die Kontaktkraft im Gelenk minimal wird. Die Eigenkreisfrequenz des Systems
Bolzen-Lagerschale sinkt in diesem Moment stark ab und es kommt plétzlich zu einem starken
Anwachsen des Pendelwinkels y und anschlieBenden Schwingungen. Wihrend der Verlauf des
Pendelwinkels y durchaus fiir Parametererregung typisches Verhalten zeigt, dhnelt der Kraftver-
lauf manchmal einer plétzlich angeregten Eigenschwingung mit zunehmender Frequenz ent-
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sprechend dem anschlieBend wieder ansteigenden Verlauf der Eigenkreisfrequenz w,,. Deutlich
ist die starke Anderung der reduzierten KraftQ zu erkennen, die als Ausloser der Schwingun-
gen gilt [130]. Diese Anderung fillt umso krasser aus, je kleiner das Kraftminimum ist. Im
Bereich minimaler Kontaktkraft kommt es zu einer starken Anderung der Kontaktwinkel-
geschwindigkeit und -beschleunigung. Gerade der Beschleunigungsverlauf bestimmt hier den
Verlauf von QY und sorgt fiir die scharfe Anderung.

a) Kraft- und Pendelwinkelverlauf, nichtlineares Modell

T T

T
3t — ]
F
o ' .
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Beschleunlgungsverlauf am Abtrieb, nichtlineares Modell
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1 c) Verlauf der Koeffizienten der linearisierten DGL
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Abbildung 3.19: Berechnungsergebnisse fiir das exzentrische Schubkurbelgetriebe nach Abb. 3.18;
a),b) Ergebn. nichtlin. Modell mit masselosem Zusatzglied; c) Koeffizienten nach
Stelzmann [130]

¢ Zu den Merkmalen der Signale

Im Zeitverlauf fallen die impulsartig angeregten, hiufig sehr hochfrequenten, aber meist schnell
. . . wieder abklingenden Schwingun-

o Vergle|chxder Beschleunlgungsspektren atn Abtrieb gen deutlich auf. Bei hoheren

Drehzahlen konnen an diesen

Stellen auch Spielstoe angeregt

werden (entspricht F <0).

Abb. 3.20 zeigt die Spektren der

+ :starr, spielfrei

. ~ - starr, spielbehaftet kinematischen und der mit dem

_20 Le | ) ) . .
0 5 10 15 20 nichtlinearen Modell ent-
f[kHz] — sprechend Abb. 3.19b berechne-

Abbildung 3.20: Spektren der berechneten Beschleunigungsverliufe (€n Beschleunigungen. Die Loga-
aus Abb.3.19b
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rithmierung verdeutlicht, daf} viele ZH bis in hohe Frequenzbereiche entstehen, deren Anteile
jedoch sehr klein gegeniiber den BH sind. Dies deckt sich auch mit den in der Literatur ge-
zeigten Spektren z.B. Horie/Funabashi [67], Stelzmann [130]. Je kleiner das Spiel ist, desto
hochfrequenter werden die Storungen. Gleichzeitig verringern sich die Schwingungsamplituden,
wie auch die Auswirkungen moglicher Spielstofe.

a) WT-MORLET(5): Spielwirkung in Drehgelenken b) WT-HAARLET: Spielwirkung in Drehgelenken

20 20
15¢ 1 157
T T
I 10} £ 10
= =,
- " s Nh
0 0 .
c) Zeitsignal: Spielwirkung in Drehgelenken d) Zeitsignal: Spielwirkung in Drehgelenken
0.5} ﬂ/\ 1 0.5¢ /J/\
:T 0 0
e
-0.5 Ik/ "‘\ -0.5¢ M W\

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Qt/n— Qt/n —

Abbildung 3.21: TFRs des mit dem nichtlinearen Modell nach Abb. 3.18 berechneten
Beschleunigungsverlaufes aus Abb. 3.19b

Die Wavelet-Transformation des ungefilterten Beschleunigungssignals iiber eine Periode mit
dem Morlet(5) in Abb. 3.21 zeigt als wesentliche Merkmale leicht schrig liegende Hohenriicken
infolge der allméhlich ansteigenden Frequenzen bei diesem Effekt, vgl. “Eigenfrequenz’-
Verlauf in Abb. 3.19¢c. Je nach Ausprigung des Effektes kommen Uberlagerungen mit mehreren
Hohenriicken in Frequenzrichtung hinzu. Diese sorgen fiir die vielen hochfrequenten Anteile im
Spektrum. Es ist auch zu erkennen, daf} die Ereignisse nicht plotzlich, sondern “allmihlich”
angeregt werden.

3.2.3.5 Kolbenschlag

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft
Spiel in Gleitfiihrungen ermoglicht Sekundiarbewegungen des Gleitsteins, der sich dabei
translatorisch und rotatorisch bewegen kann. Ausloser sind quer zur Primérrichtung wirkende
verdnderliche Krifte am Gleitstein, die z.B. infolge der stellungsabhingigen Stiitzkraft ent-
stehen. Die Folge sind Anlagewechsel und somit Sto8e gegen die Gleitfiihrung.

Ausfiihrlich untersucht worden ist dieser Effekt bisher an Verbrennungsmotoren, weshalb
man auch von Kolbenschlag spricht. Die Kolbenschldge gelten als zusitzliche Lirmquelle und
erhohen den Verschleif und den Olverbrauch bei Motoren.
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¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur / Merkmale

Der Verhinderung oder Verminderung der Folgen des Kolbenschlages wird vor allem im
Verbrennungsmotorenbau besonderes Interesse gewidmet. Durch experimentelle Untersuchun-
gen wie bei Jakobs [72] konnten Kolbensekundiarbewegungen sowie die Auswirkungen auf
Olfilm oder Lirmabstrahlung gemessen und die Einfliisse bestimmter konstruktiver MaBnahmen
wie Desachsierung und Kolbengeometrie beurteilt werden.

Die Kolbenseitenkrifte werden hauptsidchlich vom stellungs- und drehzahlabhidngigem
Verhiltnis von Massen-, Gas- und Stiitzkriften des Pleuels beeinfluf3t. Bei niederen Drehzahlen
ist ndherungsweise mit zwei Anlagewechseln bei Saugmotoren, bis vier bei aufgeladenen
Motoren zu rechnen. Bei hoheren Drehzahlen sind ungeféhr bis zu 10 moglich. Zur Ermittlung
der unterschiedlichen Erregerursachen im Korperschallsignal werden bei Kamp [77] ver-
schiedene Signalmodelle sowie die STFT eingesetzt.

Grofle Anstrengungen werden in der Konstruktionsphase zur Vorausberechnung der Kolben-
sekundidrbewegung unternommen. Dabei finden verschiedene EinfluBgroflen wie Gaskrifte,
Massenkrifte, Reibung, Dimpfung, Kolbengeometrie usw. Beriicksichtigung. Bei Chucho-
lowski [16] ist u.a. eine Gegeniiberstellung der in einigen Programmen moéglichen Modellierun-
gen enthalten. Lang beriicksichtigte laut [89] in der FE-Modellierung zusétzlich noch struktur-
dynamische Effekte von Kolben, Bolzen und Zylinder sowie Schmierfilmreaktionen.

Im Zeitbereich sind meist mehrere (bei Motoren ca. 2-10 pro Zyklus, drehzahlabhiingig) Anre-
gungen schnell wieder abklingender Eigenschwingungen der Gleitfithrung zu registrieren.
Aufgrund des Resonanzverhaltens der Zylinder sind diese meist sehr hochfrequent. Dabei ist
nicht mit zyklostationdrem Verhalten zu rechnen, die Anregung passiert nicht immer an den
gleichen Stellen im Zyklus und hédngt selbst noch von den momentanen Seitenkriften ab. Die
Spektren sind breitbandig. In der Zeit-Frequenz-Ebene ergeben sich Hohenriicken in Frequenz-
richtung entsprechend der angeregten Stofle sowie stellungsabhingige Eigenfrequenzen.
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3.24 Reibung

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Reibung ist bei Mechanismen in den Gelenken und Lagern immer vorhanden. Sie sorgt fiir
Erwarmung und Verschleil der Bauteile und Gelenke, oder auch fiir Lirm. Bei Umform-
maschinen ist der Einflul der Reibung meist nicht zu vernachldssigen. Hier treten besonders
grofle Lasten bei gleichzeitig sehr geringen Geschwindigkeiten auf, was zu erheblichen Bela-
stungen in den Lagern fiihrt.

Héufig sind Schwingungsanregungen durch Reibeffekte am Abtrieb, an ausgedehnten,
mehrfach gelagerten Arbeitsorganen mit einer gro3en Masse, an Transportorganen und beweg-
ten Teilen in Verbindung mit Gleitfiihrungen zu registrieren. Es sind die zwei Schwingungs-
phiinomene Haft-Gleit-Ubergiinge (Gleiten-Haften-Gleiten) und Gleiten mit Richtungsumkehr
zu unterscheiden. Diese sind in unmittelbarer Nidhe von Nulldurchgingen der Relativgeschwin-
digkeit v _, sich berithrender Korper moglich und beide rufen Eigenschwingungen des Systems
hervor. In den Gelenken entspricht die Normalkraft der Kontaktkraft zwischen Bolzen und
Lagerschale. Daraus ergibt sich jedoch eine Besonderheit bei Mechanismen, denn diese ist
normalerweise stellungsabhingig und wichst in erster Ndaherung quadratisch mit der Drehzahl.

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur

Mit allgemeinen Moglichkeiten der Erfassung und Behandlung von Reibung bei Mechanismen
beschiftigten sich z.B. Maczyriski [95] oder auch Kriese [87] im Zusammenhang mit Pressen-
antrieben. Als Besonderheit bei Pressenantrieben muf3 wegen der oft niedrigen Drehzahlbereiche
die Nichtlinearitit der Reibkennlinie beachtet werden. Die Stellungsabhingigkeit der Reibkrifte
dagegen kann laut [95] meist vernachlidssigt werden.

Bei der Ursachenanalyse von Mechanismenschwingungen ist man bestrebt, auf meist sehr
einfache Modellierungen der Reibeffekte mit eindimensionaler Relativbewegung zuriick-
zugreifen, wie bei Kaltofen/Rockhausen [75], vgl. auch Minimalmodell in Abb. 3.24. Oft
geniigt es, mit einem einfachen Modell fiir Gleiten mit Richtungsumkehr (“Reibsto3”, 1. Zeile
in Gl. (3.17)) die Reibstelle zu lokalisieren. Falls aber die Bedingungen fiir Haften erreicht
werden, entstehen wegen der Signumfunktion numerische Probleme bei der Schaltpunktsuche.
Dies kann durch die Verwendung eines Modells mit Haft-Gleit-Reibung vermieden werden,
bedeutet aber etwas mehr Aufwand, der bei mehreren gekoppelten Reibstellen zu rechentech-
nischen Problemen fiihren kann, Pfeiffer [111], Klisch [83].

Fp Zu den vereinfachenden Annahmen gehoren auch die Reibkraft-
verldufe nach Abb. 3.22 mit stetigem (Fj;) oder unstetigem (Fy,)
Kraftiibergang. Fiir die Schwingungsanregung sind verschiedene
Zustédnde im Bereichv , = 0 interessant. Der Zustand des Glei-

Vr: tens bleibt erhalten, wenn die am Korper wirkende resultierende

_____ Tangentialkraft groBer als die Haftkraft ist, wobei sich Gleitrich-

/ - tung und somit auch Gleitreibkraft umkehren. Der damit verbun-
Fr, Frs dene Beschleunigungssprung hat Eigenschwingungen zur Folge.

Ansonsten findet ein Ubergang vom Gleiten zum Haften statt, der
ebenfalls mit einem Beschleunigungssprung einher geht. Wird die
maximal mogliche Haftkraft wieder iiberschritten, kommt es
erneut zum Gleiten. Im Fall des unstetigen Kraftiibergangs (Fy,) entsteht ein Sprung in der
Beschleunigung v _,, ansonsten in der Ruckfunktionv _,, [83]. Beide verursachen groe Zusatz-
schwingungen.

Abbildung 3.22: Reibkraft-
Modellierungen
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Haft-Gleit-Uberginge konnen auch als Strukturinderung angesehen werden, da die Gleitreib-
kraft wie eine eingepragte Kraft entgegengesetzt zur Relativgeschwindigkeit wirkt, wihrend die
Haftkraft einer Reaktionskraft entspricht. Bei gekoppelten Reibstellen (FG>1) kann an solchen
Ubergiingen eine Absenkung der Eigenfrequenz(-en) (Kontakt geschlossen, Korper schwingen
gemeinsam) oder Anhebung (Kontakt geoffnet, Korper schwingen getrennt) erwartet werden.

¢ Zum Signalmodell: Haft-Gleit-Reibung im elastischen Abtrieb
Die dimensionslose Bewegungsgleichung

c m * F (0=21) (3.17) entsprechend dem Minimalmodell
J %_ ol nach Abb. 3.24 enthilt die Gleichung fiir den
N i S Fall Gleiten, die Haftbedingung und die

b \\\\A\N\N\N .. .. .
Ubergangszustidnde der Beschleunigung vom
< b -t - Haften zum Gleiten und umgekehrt. Zu den
Abbildung 3.23: Minimalmodell: Mechanismus mit in Abschn. _3'2‘1 el.ngefiih.rten Gr(.jﬁ.en kom-
Reibung im elast. Abtrieb men noch die auf die maximale statische Fe-

derkraft bezogenen Betrige der Gleitreib-

. F F ) o .
(r;) bzw. Haftkraft (r,) hinzu: r, = . ’2V , ry = ”0—2” Die Reibkriifte werden verein-
mwy £ mwy £

fachend stellungsunabhingig beriicksichtigt, Drehzahlabhingigkeiten sind jedoch einfach zu
realisieren.

- L(Er@)) - 201 Ef19)) - Lrgsign(8)  fur € # 0, Gleiten
n n’

n
= 0 fir | S(Ef@)) + 20| < Ly
£ | " (3.17)
> 0 fir L(E/(9)) +20-f(@) <-Lr, rund €= 0. Haften
n’ n "
< 0 fir —(Ef@)+20-f(9) > L,
n N "

Dieses Modell trifft genau genommen nur auf gestellfeste reibbehaftete Gelenke zu. Andernfalls
sind die Schaltbedingungen mit den entsprechenden Relativgeschwindigkeiten zu formulieren

¢ Zu den Merkmalen der Signale

kinem. Beschleunigung, Geschwindigkeit

v g’ A\ Abb. 3.25 zeigt die typischen Zeitverliufe

\ AN bei verschiedenen, mit der Drehzahl quadra-

\ tisch zunehmenden Reibkriften. An den in

Abb. 3.25 mit A und B gekennzeichneten

Stellen kommt es zu plotzlich auftretenden

“Beschleunigungseinbriichen” und anschlie-
Benden Eigenschwingungen.

/

Qt[n] -
Abbildung 3.24: Kiitische Stellen fiir Reibschwingungen
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URSACHEN VON MECHANISMENSCHWINGUNGEN
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Abbildung 3.25: Berechnete Beschleunigungsverldufe bei Reibung; Variation von m und rg fiir
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Abbildung 3.26: Spektren der berechneten Beschleunigungsverlidufe bei Reibung aus Abb. 3.25
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Abbildung 3.27: TFRs eines berechneten Beschleunigungsverlaufes bei Reibung; Variante n=0.05,
re=1.5 *1073, 1, =1.0pubei 9=0.06 aus Abb. 3.25

Je nach Reibkraft sind die zwei Phanomene Gleiten mit Richtungsumkehr oder Haft-Gleit-
Ubergiinge zu beobachten. Die Schwingungsintensitiit ist bei den Haft-Gleit-Ubergingen an den
entsprechenden Stellen deutlich grofler als im Vergleich zum Gleiten mit Richtungsumkehr. Die
Haftphasen sind an den Bereichen mit Null-Beschleunigung zu erkennen, deren Lénge mit der
Haftkraft wéchst. Infolge der quadratisch drehzahlabhingigen Reibkrifte ergeben sich hier fiir
alle n prinzipiell dhnliche Verldufe bei konstanten Verhéltnissen von Zusatz- zu Grundbeschleu-
nigungen.

Die zugehorigen Spektren in Abb. 3.26 zeigen wie beim Spielsto Anteile bei kQ und
Seitenbander im Abstand der GH um die Eigenfrequenz herum. Erwartungsgemal liefert die
Erhohung der Reibkraft eine deutlichere Auspriagung der Seitenbandstruktur, wihrend eine
Erhohung der Haftkraft (hier nicht gezeigt) keine spiirbare Anderung nach sich zieht.

Die wesentlichen Aussagen, die bei der Zeit-Frequenz-Analyse des Spielsto3es in Abschn.
3.2.3.2 getroffen wurden, sind auch auf die Stoeffekte bei Reibung iibertragbar. Zur Analyse
sind relativ kurze Zeitfenster notwendig und zur Bestimmung von Zeitpunkten eignet sich die
Haarlet-Analyse. Der Vergleich zeigt, daf allein mit der Auswertung der TFRs kaum Unter-
schiede zwischen Spiel- und ReibstoBen gefunden werden konnen. Die Hinzunahme weiterer
Informationen, vor allem der Vergleich mit der Kinetostatik, ist in solchen Féllen fiir die
Identifikation dringend zu empfehlen.
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3.2.5 Unstetigkeiten in den Lagefunktionen

¢ Beschreibung des Effektes / Signalherkunft

Unstetigkeiten in den Lagefunktionen stellen eine Schwingungsursache dar, die vor allem bei
Kurvengetrieben zu beobachten ist. Dabei sind unstetige Anderungen in den Lagefunktionen
beliebiger Ordnung moglich. Diese rufen Eigenschwingungen hervor, wobei der Zuwachs der
maximalen Zusatzbeschleunigung bei Drehzahlsteigerung in erster Ndherung durch die Ordnung
der Lagefunktion bestimmt wird, in der die Unstetigkeit auftritt, vgl. GI. (3.18).

Im starren spielfreien Fall beschreibt die Lagefunktion nullter Ordnung den Weg oder Winkel
des Abtriebsgliedes, die erster Ordnung die Geschwindigkeit, die zweiter Ordnung die Be-
schleunigung usw. in Abhéngigkeit von der Koordinate des Antriebsgliedes. Die Unstetigkeiten
werden der Reihenfolge nach - entsprechend der Ordnung der Lagefunktion, in der sie auftreten
- als Stufe, StoB3, Ruck, Sprung 3. Ordnung usw. bezeichnet. Am héufigsten treten sie in Form
eines Rucks und Sprunges 3. Ordnung auf, was fiir Kurvengetriebe mit kombinierten Bewe-
gungsgesetzen und Maltesergetriebe typisch ist. Unvermeidbar sind diese meist bei vielen Rast-
und Schrittgetrieben. Unstetigkeiten in den Lagefunktionen erster Ordnung sind auch bei
Strukturdnderungen zu beobachten, beim Abstiitzen oder Aufsetzen von Messern, beim Zangen-
eingriff usw.

¢ Zur theoretischen Behandlung / Literatur

Zur Beurteilung von Bewegungsgesetzen werden oft nur einfach zu berechnende kinematische
Kennwerte, wie Geschwindigkeits- oder Ruckkennwert herangezogen. Auch die Auswahl
geschieht hiufig lediglich unter Forderungen nach StoB3- oder Ruckfreiheit, z.B. bei normierten
Ubertragungsfunktionen, Volmer [142]. Selbst die entsprechende VDI-Richtlinie 2143 [140]
orientiert lediglich auf stetige 1. und 2. Ableitungen. Aber auch Unstetigkeiten in Lagefunktio-
nen hoherer Ordnung stellen Ursachen fiir Schwingungsanregungen dar, wie z.B. von Deutsch
et al. [25] an einer Zigarettenverpackungsmaschine oder Pfeffer et al. [109] an einem Rund-
schalttisch gezeigt wurde. Die Suche nach immer glatteren Ubertragungsfunktionen, die also
auch in den hoheren Ableitungen stetig verlaufen, fiihrte u.a. zur Entwicklung von HS-Profilen,
RoBler [117], Dresig/Vul’fson [34], Liider [94].

Zur Verhinderung von Unstetigkeiten werden auch andere Losungen angeboten, wie z.B. von
Sadek et al. [118], die dem Ruck am Anfang und Ende eines jeden Schrittes am Malteserkreuz
mit unrundem Treiberbolzen und konischem Schlitz begegnen. Ein anderer Trick besteht in der
Vorgabe einer iiber den Zyklus veridnderlichen Drehzahl, Yan et al. [151].

Zum Teil erheblichen Einfluf} auf das Schwingungs- und auch Geréduschverhalten konnen
Fertigungsungenauigkeiten und Qualitidtsmingel in der Oberfliche der Kurven haben. Die
Auswirkungen solcher “Mikro-Unstetigkeiten” werden z.B. bei Deutsch et al. [25], Hugk et al.
[68], Nowak [105], Norton [104], Koop [85], Yilmaz [152], Grewal/Newcombe [56] behandelt.

Die Identifikation von Unstetigkeiten als Schwingungsursache ist an Rastgrenzen meist un-
problematisch. Dafiir bereiten jedoch Unstetigkeiten an Intervallgrenzen, wie z.B. in [109]
anhand von MeBergebnissen bei einer modifizierten Sinuslinie gezeigt, oft groBere Schwierig-
keiten. Zur Simulation dieser Effekte ist dann meist eine abschnittsweise Formulierung der
Bewegungsgesetze inklusive geeigneter Ubergangsbedingungen an den Grenzen erforderlich.

Dresig/Vul’fson [34] geben unter Voraussetzung von Nullanfangsbedingungen Losungen fiir
die Zusatzschwingungen infolge der bekannten Sprungarten bis hin zur Auswirkung mehrerer
Spriinge fiir den Einfachschwinger an. Die Formel (3.18) zur Abschétzung des Betrages der
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maximalen Zusatzbeschleunigung infolge eines Sprunges D hat unter Beriicksichtigung der in
(3.19) formulierten Drehzahlabhédngigkeiten durchaus praktischen Nutzen bei der Identifikation
von Schwingungsursachen.

Ag|_ = wpD (3.18)

mit Stufe: D = AU , StoB3: D = &nAU/
O N (3.19)
Ruck: D = =n*AU” , Sprung 3.0.: D = =0’ AU"” ,mit ® = w,y/1-0*

¢ Zum Signalmodell: Unstetigkeiten in den Lagefunktionen bei Elastizitit im Abtrieb
Zur Diskussion der wesentlichen Effekte bei unstetigen Anderungen der Lagefunktionen geniigt
das in Abschn. 3.2.1 vorgestellte Modell mit Elastizitdt im Abtrieb, vgl. Abb. 3.1. Als kinemati-
sche Erregung sollen hier abweichend von den anderen Abschnitten zwei Verldaufe mit typischen
Unstetigkeiten 2. und 3. Ordnung vorgegeben werden. Als Besonderheit ist zu beachten, dal3
infolge der Unstetigkeiten die Erregerspektren weit iiber die 20. Ordnung hinaus Anteile
besitzen, vgl Abb. 3.28 und 3.29.

¢ Zu den Merkmalen der Signale

Bei den Simulationen in den Abbildungen 3.28 und 3.29 wurde lediglich das Abstimmungs-
verhiltnis m variiert, da der Einflu der Dimpfung aus den anderen Beispielen hinlidnglich
bekannt ist und zu keinen neuen Erkenntnissen fiihrt.

In den Zeitverldufen sind die plotzlichen Schwingungsanregungen an den Intervallgrenzen
der Bewegungsgesetze deutlich zu erkennen. Die Auswertung der maximalen Zusatzbeschleuni-
gungen liefert in der Tendenz das durch Gl. (3.18) beschriebene Verhalten. Es zeigt sich, daf3
die Phasenlage der noch nicht abgeklungenen Schwingung zum Zeitpunkt der erneuten Anre-
gung das Ergebnis beeinfluf3t.

Aus den Spektren, vor allem aus Abb. 3.28 geht deutlich hervor, dal die Signale prinzipiell
keine Unterschiede zu den Effekten bei erzwungenen Schwingungen und Resonanzen k-ter
Ordnung aufweisen. Lediglich das Abstimmungsverhiltnis 1 und die Anzahl der Basisharmo-
nischen sind im Vergleich zum Beispiel aus Abschn. 3.2.1. verschieden. Es ist das typische
Anwachsen der Linien um die Eigenfrequenz herum im Bereich der Basisharmonischen zu
erkennen.

Bei relativ kurzen Fenstern zeigen die TFRs der ab der 4. Harmonischen hochpallgefilterten
Signale in Abb. 3.30 und 3.31 anhand der in Zeitrichtung verlaufenden und an Intensitit
verlierenden Hohenriicken deutliche Anzeichen abklingender Eigenschwingungen. Trotz
Unstetigkeiten in den Lagefunktionen sind die Schwingantworten in den Beschleunigungen am
Abtrieb stetig. Deshalb fehlen die fiir unstetige Ereignisse (wie z.B. Spielstofle) sonst typischen
Merkmale in den TFRs. Allerdings konnen die beinahe impulsartigen Anfangsamplituden bei
einigen Fenstereinstellungen zu solch dhnlichen Effekten fiihren.

Die im gefilterten Signal enthaltenen kinetostatischen Anteile sorgen fiir mehr oder weniger
schriag liegende Hohenriicken zu Beginn der Ereignisse. Damit bestehen zumindest in der
Anregungsphase Verwechslungsmoglichkeiten mit Effekten bei Stabilitdtsverlust in endlichen
Zeitbereichen, vgl Abschn. 3.2.2.2. Zur Unterscheidung sind die Kinetostatik oder Differenz-
signale (Messung minus Kinetostatik) heranzuziehen.
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Abbildung 3.28: Berechnete Beschleunigungsverldufe und zugehorige Spektren bei Unstetigkeiten
in der Lagefunktion 2. Ordnung; Variation von 1
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Abbildung 3.29: Berechnete Beschleunigungsverldufe und zugehorige Spektren bei Unstetigkeiten
in der Lagefunktion 3. Ordnung; Variation von 1
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Abbildung 3.30: TFRs eines berechneten Beschleunigungsverlaufes bei Unstetigkeiten in der

Lagefunktion 2. Ordnung aus Abb. 3.28, Variante 1 = 0.05
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Abbildung 3.31: TFRs eines berechneten Beschleunigungsverlaufes bei Unstetigkeiten in der
Lagefunktion (U-Fkt) 3. Ordnung aus Abb. 3.29, Variante 1 = 0.1
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33 Zusammenfassung der Merkmale zur Identifikation von
Schwingungsursachen bei Mechanismen

Bei der praktischen Schwingungsdiagnose anhand gemessener Schwingungssignale ist man in
der Regel mit folgenden Schwierigkeiten konfrontiert, die eine Analyse und Merkmalsuche
gegeniiber den in diesem Kapitel in “Reinkultur” vorgestellten Modellsignalen erschweren:

¢ Es zeigen sich eine Vielzahl von Storungen in einem Schrieb.

¢ Es sind meist mehrere Storungsursachen gleichzeitig dafiir verantwortlich.

¢ Verschiedene Ursachen zeigen dhnliche Erscheinungen.

¢ Zusitzlich ist mit Effekten aus Drehzahlschwankungen, technologischen Einfliissen, anderen
Baugruppen, wie Zahnradgetrieben und anderen Storquellen zu rechnen.

¢ Die entsprechenden kinetostatischen Verldufe sind hdufig nicht verfiigbar.

¢ Es liegen nur wenige MeBschriebe bei verschiedenen Drehzahlen oder nur einer vor.

¢ Die eingesetzte Mef3technik kann die MefBergebnisse beeinflussen.

e u.v.am.

Es wird empfohlen, zunéchst iiber traditionelle Methoden im Zeit- und im Frequenzbereich
heranzugehen, und erst dann Analysen im Zeit-Frequenz-Bereich durchzufiihren. Parallel dazu
sind Vergleiche mit der Kinetostatik in allen Bildbereichen, Auswertungen beziiglich der
Drehzahl und Informationen zur Signalherkunft sowie Besonderheiten der untersuchten Maschi-
nen heranzuziehen.

In Tabelle 3.2, die zur Unterstiitzung bei der Merkmalsuche herangezogen werden kann, sind
die bisher gesammelten Erkenntnisse und Merkmale deshalb nicht nach den Signalmodellen
sortiert, sondern entsprechend der eben angegebenen Reihenfolge gestaffelt. So sollte die
Analyse zunichst mit der Suche nach auffilligen Merkmalen im Zeitbereich, wie z.B. plotzlich
angeregten Schwingungen, beginnen und mit einer gezielten Uberpriifung der weiter rechts in
der Tabelle stehenden Merkmale fortgefiihrt werden.



Tabelle 3.2: Merkmale von Schwingungsursachen bei Mechanismen anhand verschiedener Darstellungen

/ eitverlauf

Spektrum

TFR

Kinetostatik

Ursache

Signalherkunft

Abh. v. Drehz. n

Besonderheiten

p plotzlich angeregte
ES

p um den kinetost.
Grundverlauf

p Anregung bei im-
mer gleicher Stel-
lung

p innerhalb einer Pe-
riode abklingend

p Frequenz konstant

e Seitenbandstruktur
um EF

p Hohenriicken in
Zeitrichtung (kurz)

p abnehmende Inten-
sitdt entsprechend
abklingender
Schwingungen

p Keilform

b konstante Frequenz

p nach Nulldurch-
gingen der Be-

e Spielstof

b bei allen kinemati-
schen Paarungen,

p Amplitude ~ n
p Startstellung mit n

e 1. Halbperiode der
ES gleichgerichtet

mehrfach gelager-
ten Arbeitsorganen
Pressen

nen n-Bereich be-
grenzt

schleunigung Gleitlager/-fithrun- | leicht verénderlich | mit Kinetostatik
gen, Koppel-, Kur- ¢ Bereiche mit Null-
vengetriebe, Zahn- Beschleunigung
rider
e nach Nulldurch-  p Reibung p in Gelenken / e Amplitude ~ n*2  p “Einbriiche” in der
géangen der Relativ- Gleitfiihrungen, bei| oder Beschleunigung
geschwindigkeit ausgedehnten u.  p konst. und auf klei-p Beschleunigungs-

null-Phasen (Haf-
ten)

e technologische

oder Beschleuni-
gungsspitzen

¢ Ubergang zu ab-
klingenden ES im
kinematischen Zy-
klus moglich

p folgt kaum dem
Grundverlauf

ZH

b bis in sehr hohe
Frequenzbereiche
» keine EF erkenn-
bar

ken in Frequenz-
richtung

b intervallweise kiir-
zer werdende Ab-
stdnde bei Verrin-
gerung der Intensi-
tat

Beschleunigungs-
Nulldurchgiéngen,
wie beim einfachen
Spielstof

Spielstof nur bei
groBerem Spiel
oder hoherer Ab-
stimmung

Kriifte/StoBe
» nur BH b an Rastgrenzen od. p Unstetigkeiten in p Kurvengetriebe, p Amplitude ~n”p p meist viele BH
p Anwachsen von b an Intervallgrenzen| den Lagefunktio- | Malteser,.... (p=Ordnung des  p Effekte wie bei
Linien um EF kombinierter Be- nen p Rast- und Schritt- | Sprungs) Resonanz k-ter
wegungsgesetze getriebe Ordnung
b plotzlich angeregte p Seitenbandstruktur p Strukturinderun-p beim Eingriff von
ES mit abwechsel- | um EF gen Zangen, Niederhal-
den EF-Niveaus » schnell verdnder- | tern, bei Pressen
p gleiche Stellung liche Parameter usw.
p impulsartige Kraft- p dicht besetzt, viele p scharfe Hohenriik- p Anregung nach p MehrfachstoBe p wie beim einfachen p “Tischtennisball-

Effekt” , dem 1.
Stof folgen weitere|
signifikant in
Beschleunigungs-
bzw. Kraftverldu-
fen

» dominante Schwin-
gungen iiber gesam-
ter Periode

p Frequenz konstant

» nur BH
> Anwachsen von
Linien um EF

p konstante Hohen-
riicken in Zeitrich-
tung (bei weiten
Fenstern)

> Anwachsen von
Linien um Kombi-

nationsfrequenzen

b bei vielen BH

P erzwungene

Schwingungen

und Resonanzen
(k-ter Ordnung)

» Kombinations-

resonanz

p Elast. im Abtrieb
p Kurvengetriebe,
Nadelbarren bei
Textilmaschinen

p Amplitude nicht-
linear mit n ver-
dnderlich

“Abklingeffekte”
wegen Uberlage-
rungen mehrerer
Harmonischer

bei Linearkombina-
tionen von EFs =

Kombinations-EFs




/ eitverlauf

Spektrum

TFR

Kinetostatik

Ursache

Signalherkunft

Abh. v. Drehz. n

Besonderheiten

p kurzzeitige Anfa-
chung bei steigen-
der Freq. anschlie-
Bend abklingende
Schwingungen bei
sinkender Freq.
kein deutliches
Startereignis
immer gleiche Be-
reiche

p viele ZH

p auch BH gestort

p Linien im Schwan-
kungsbereich von
 angehoben

p Frequenzmodula-
tionen (Bogen)
pverinderliche In-
tensitét (niedrig-

hoch-niedrig)

» Bereiche stark ver-
dnderlicher Para-
meter (J red)

» Anfachung bei fal-
lendem J red

p Stabilitidtsverlust
in endlichen Zeit-
bereichen (para-
metererregte
Schwingungen)

p wesentliche Elasti-
zitdt vor dem Me-
chanismus

P Massekonzentra-

tion am Abtrieb +

schnell wechselnde

Bewegungszustin-

de (Rasten, angeni-

herte Rasten)

Schneidemaschi-

nen, Pressen

b erst ab bestimmten
n

p Verbreiterung und
Hinzukommen neu-
er Anfachungsbe-
reiche im Zyklus

e max. Schwingung
und max. Frequenz
fallen nicht not-
wendig zusammen

auffillig grofle und
gefdhrliche Schwin-
gungen

Verlauf folgt nicht
mehr dem kinetos-
tat. Grundverlauf

p viele ZH

p Storungen der BH
besonders im Be-
reich 261

sehr schnelle Me-
chanismen (keine
Spriinge)

stark verdnderli-
cher Parameter

> Parameterreso-
nanz

p schnellaufende
Mechanismen
gro3e Bewegungen
elastischer Glieder
Massekonzentra-
tion am Abtrieb

kann zur Zersto-
rung fiithren

kurzzeitig hochfre-
quente Schwing.
impulsartige Anre-

gung

p ZH bis in hohe
Frequenzbereiche
p kaum Storungen
der BH

p scharfe Hohenriik-
ken in Frequenz-
richtung (kHz)

p + in Frequenzrich-

# in Bereichen mini-
maler und dabei
schnell drehender
Kontaktkrifte im

e Spielwirkung oh-
ne Kontaktverlust
in Drehgelenken

» Drehgelenke, gleit-
oder auch wilzge-
lagert

» auf bestimmten n-
Bereich beschrinkt
p bei hohen Drehzah-
len

Innerhalb der Peri-
ode auch Spielstof3
moglich

ghnlich Parameter-

tung ansteigende Drehgelenk b Ubergang zu Spiel-| impuls
Hohenriicken stoen moglich
e plotzlich angeregte p dicht besetzt p Hohenriicken in e Kolbenschlag p vorwiegend bei p zunechmende An-
ES p bis in hohe Fre- Zeitrichtung p Kolbensekundir- | Verbrennungsmo- | zahl von Ereignis-
p mehrfach innerhalb | quenzbereiche p stellungsabh. Ver- bewegung toren sen mit n
einer Periode schiebungen und
p verdnderliche Start- Versetzungen in
stellungen Frequenzrichtung
GH Grundharmonische EF : Eigenfrequenz ES : Eigenschwingung(-en) n : Drehzahl
BH Basisharmonische = Harmonische entsprechend kinematisch/kinetostatischem Grundverlauf
ZH Zusatzharmonische = Harmonische, die nicht zum kinematisch/kinetostatischen Grundverlauf gehdren




Kapitel 4
Beispiele

4.1 Schneidemaschine 1 (SM1)

4.1.1 Problembeschreibung

In Abb. 4.1 ist das kinematische Schema des Frontmesserantriebs einer Buchschneidemaschine
in stark vereinfachter Form dargestellt. Solche Maschinen haben die Aufgabe, die Rinder
ganzer Papier- oder Biicherstapel zu beschneiden. Hier kommt es auf ein méglichst schwin-
gungsarmes Verhalten des Messers beim Schnitt an, damit das Messer gleichméBig und sauber
durch den Stapel gezogen werden kann. Der Stapel darf nicht verrutschen, Blitter diirfen nicht
abgeknickt oder gar nur herausgezogen werden. Qualitdtsmiangel machen sich z.B. durch wellig
geschnittene Rinder iiber der Stapeldicke oder schlecht geschnittene Ecken bemerkbar.

L

“~|— Frontmesser
ohere Raststellung)

A4—-——""Frontmesser
i E—— {heim Schnitt)
/’_:;7 77777 Lrrrry ﬁidg: " Buchhlockstapel
—  Kurhelwinkel ‘ Schneidleiste

Y Rollenhebelschwingwinkel

Abbildung 4.1:  Kinematisches Schema der Schneidemaschine 1 (vereinfacht)

Bei Biichern werden meist Dreiseitenschneider eingesetzt, die durch aufeinanderfolgendes
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Schneiden von zwei Seiten- und einem Frontmesser die Bearbeitung in einem Takt erledigen
konnen. Um das jeweils andere Messer nicht zu behindern und um geniigend Zeit zum Wech-
seln der Stapel zu gewihrleisten, miissen mehr oder weniger grofle Rasten in der Bewegung
beriicksichtigt werden. Im vorliegenden Fall wird dies iiber die Kurvenscheibe sichergestellt.
Die weitere Aufgabe des Mechanismus ist die Realisierung eines schneidtechnisch giinstigen
schrigen Einschnitts in den Stapel und eines fluchtenden Durchschnittes am letzten Blatt. Dazu
kann das Messer auch einige Zehntel mm in die Schneidleiste eintauchen, bzw. auf diese
aufsetzen.

Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens wurden Beschleunigungsmessungen auf dem
Frontmesser im Leerlauf ohne Schneidgut durchgefiihrt. Abb. 4.2 zeigt zwei Perioden des
MeBsignals bei ca. 71 U/min. Der gleichzeitig dargestellte kinematische Beschleunigungsverlauf
verdeutlicht, daf} es zu wesentlichen Schwingungsiiberhohungen kommt. Die Aufgabe bestand
darin, die Ursachen fiir diesen Verlauf zu kldaren. Als Abkiirzung wird SM1 fiir Schneide-
maschine 1, gefolgt von der Drehzahlangabe, verwendet.

a) SM1-71; gemessene und kinematische Beschleunigungen

I
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©
t[s]
b) SM1-71; Spektrum der gemessenen und kinematischen Beschleunigungen
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Abbildung 4.2: SM1-71: Gemessene und kinematische Beschleunigungen am Frontmesser, 2 Perioden;
a) Zeitbereich, b) Frequenzbereich

4.1.2 Darstellung des herkommlichen Losungsweges

Zunichst sei der Losungsweg iiber die traditionelle Herangehensweise geschildert. Aus dem
Spektrum in Abb. 4.2b kann mit einiger Sicherheit eine Eigenfrequenz von ca. 27 Hz her-
ausgelesen werden. Diese ist eindeutig den auffélligen Schwingungen im Zeitverlauf zuzuord-
nen. Die deutlich zu erkennenden zwei Schnittschldge bei ca. 1.27 s und 2.12 s, die durch das
kurze Aufsetzen des Messers auf die Schneidleiste hervorgerufen werden, konnten zusammen
mit den anderen instationidren Ereignissen fiir das breite Spektrum verantwortlich gemacht
werden. Evtl. sind die Linien um ca. 50 Hz diesem Schnittschlag bzw. den dadurch angeregten
Schwingungen zuzuordnen.
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Zunidchst wurden verschiedene Hypothesen

Yrront | zur Schwingungsentstehung aufgestellt. Als
m/ig i Urheber kam z.B. der Schnittschlag in Frage.
25+ Eine weitere Hypothese bestand in der An-

o nahme eines Spieldurchlaufes im Antriebs-

( 180 360 mechanismus als Anregungsursache, Deierlein

-25¢1 [29]. Um die Hypothesen iiberpriifen zu kon-
-50t Kurbelufnkel in Grad .., \irden numerische Simulationen unter

Beriicksichtigung des elastischen Abtriebes
Abbildung 4.3:  Berechnungsergebnis  aus [29], mit und ohne Spiel sowie mit und ohne

elastischer Abtricb Schnittschlag (Modelle entsprechend Abschn.
3.2.1 und 3.2.3.2) durchgefiihrt. Dies bedeutete zunichst die passenden Parameter zu ermitteln
und die Modelle mit verschiedenen Parametervariationen durchzurechnen.

Diese Simulationen fiihrten jedoch zu keiner hinreichend guten Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Verlauf. Erst die Modellierung der wesentlichen Elastizitdt im Antrieb, vor dem
Mechanismus, brachte Ergebnisse, die mit groer Sicherheit auf kurzzeitigen Stabilititsverlust
als Erregerursache hinwiesen. Um diese Feststellung zu iiberpriifen, wurden nochmals Messun-
gen - diesmal bei ausgebauter Schneidleiste - durchgefiihrt, um den Schnittschlag zu vermeiden.
Den Vergleich zwischen gemessenen Beschleunigungen, jetzt bei ca. 61 U/min, und dem
Simulationsergebnis mit einem Modell nach Abschn. 3.2.2.2 zeigt Abb. 4.4. Damit war die
wesentliche Ursache fiir die Schwingungsanregung gefunden.

a) SM1-61; Vergleich der Beschleunigungsverlaufe Rechnung—Messung
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Abbildung 4.4: SM1-61, 2 Perioden: Gemessener und berechneter Beschleunigungsverlauf am
Frontmesser
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4.1.3 Neuer Losungsweg

Der erste Hinweis auf eine mogliche Storungsursache ergibt sich im vorliegenden Fall im
Zusammenhang mit der Signalherkunft. Messertridger und Messer sorgen iiblicherweise fiir eine
Massekonzentration am Abtrieb. Laut Tabelle 3.2 ist in solchen Fillen mit Stabilititsverlust in
endlichen Zeitbereichen zu rechnen. Im Zeitverlauf kann jedoch eine Anfachungsphase mit
ansteigender Frequenz nur sehr schwer oder gar nicht erkannt werden. Im Spektrum in Abb.
4.2b hingegen fillt neben der moglichen Eigenfrequenz bei 27 Hz auf, daf} ein ganzer Bereich
von Linien angehoben ist. Wieder ein Hinweis auf kurzzeitigen Stabilitédtsverlust.

Fiir die Analyse im Zeit-Frequenz-Bereich wird eine Periode und in Frequenzrichtung anhand
des Spektrums ein Frequenzband von 8-150 Hz ausgewéhlt. Wihrend die obere Grenze will-
kiirlich festgelegt ist, da ab ca. 90 Hz ohnehin keine nennenswerten Komponenten im Spektrum
auftreten, ist die untere Grenze anhand des Vergleichs der Spektren von Messung und kinemati-
schem Verlauf ausgewihlt worden. Die BH sind bis ca. 8 Hz wenig gestort, und mit Heraus-
filterung dieser relativ groen Anteile ist eine bessere Farbskalierung der Darstellung des
eigentlich interessierenden Bereiches zu erwarten. Ohne groB3en Aufwand ergeben sich so die
TFRs nach Abb. 4.5 mit der CWD und der SCWT mit dem Morlet(5).

Sehr deutlich ist ein schriger Hohenriicken zu sehen, der eine veridnderliche Frequenz von ca.
10 bis 30 Hz im Bereich von etwa 1.4 bis 1.5 s anzeigt. Dieses Muster wiirde dem erwarteten
Anfachungsbereich entsprechen. Auflerdem fehlt ein deutliches Startereignis, welches also auf
einen Spielsto} oder ein dhnliches Ereignis als Ausloser hinweisen konnte. Jedoch ist das
erwartete Muster nicht vollstindig, es fehlt der typische Abklingbereich. Statt dessen klingen die
Schwingungen bei einer konstanten Frequenz von ca. 27 Hz aus. Die Erkldarung dafiir ist in der
Kinematik zu suchen. Das Messer fillt im oberen Totpunkt in eine Rast, die aus technologi-
schen Griinden zum Wechsel des Schneidgutes erforderlich ist. So ist die Riickkehr zum
urspriinglichen Frequenzniveau nicht moglich, und das Messer schwingt mit ‘“konstanter”
Frequenz in der Rast aus. Damit ist die wesentliche Schwingungsursache gefunden. Weiterhin
ist Abb. 4.5 zu entnehmen, dal die unmittelbar durch den Schnittschlag hervorgerufenen
Ereignisse in der TFR etwa um die 50 Hz lokalisieren, was das Auftreten entsprechender
Komponenten im Spektrum erklirt.

Die aufwendige Arbeit der Modellierung und Simulation kann nun auf ein Minimum reduziert
werden und beschrénkt sich in diesem Fall lediglich auf die Begriindung von Gegenmafinahmen
anhand eines Modells mit Elastizitit vor dem Mechanismus. Die sehr gute Ubereinstimmung
von Messung und Rechnung mit dem in Abschn. 3.2.2.2 vorgestellten Minimalmodell wird auch
in der Zeit-Frequenz-Ebene deutlich. Fiir die Darstellungen in Abb. 4.6 wurden die ungefilterten
Signale verwendet. Das RSTS (Reassigned STS) erweist sich hier als geeignetes Werkzeug, eine
weitere Verbesserung der Lesbarkeit gegeniiber der CWD oder der SCWT zu erzeugen. Obwohl
der Rechnung ein Modell mit nur einem Freiheitsgrad zugrunde liegt, stimmen die Zeit-
Frequenz-Muster beider Signale sehr gut iiberein. Der in den Zeitsignalen schwer auszumachen-
de Frequenzanstieg infolge der verminderten reduzierten Massentriagheit kurz vor der Rast ist
hier nicht zu iibersehen.
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a) CWD: SM1-71
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Abbildung 4.5: SM1-71, 1 Periode: TFRs der gemessenen Beschleunigungen (Bandpaf: 8-150Hz);
a) CWD, b) SCWT-Morlet(5), c) Zeitsignal der Beschleunigung
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Abbildung 4.6: SM1-61, 1 Periode: Vergleich der TFRs (RSTS) von a) gemessenem und b)
berechnetem Beschleunigungsverlauf
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4.14 Zusammenfassung der Auswertungen an der Schneidemaschine 1

Die modellgestiitzte Analyse der Signale an der Schneidemaschine ist ein Beispiel fiir die
prinzipielle Eignung von Einfreiheitsgrad-Modellen zur Beschreibung wesentlicher Schwin-
gungserscheinungen bei Mechanismen. Der Arbeitsaufwand jedoch ist trotz einfacher Problem-
stellung, “sauberen” Mefsignalen und der relativ einfachen Modellierungen im Vergleich zur
Anwendung der Zeit-Frequenz-Analyse riesig. Es muliten die wesentlichen Masse- und Steifig-
keitsparameter sowie die Kinematik bestimmt werden. AnschlieBend mufiten verschiedene
Modelle entsprechend der aufgestellten Hypothesen gepriift werden, wobei die Simulation mit
nichtaddquaten Modellen im Hinblick auf die Unsicherheiten in den Parameterbereichen
besonders problematisch ist.

Die in der Zeit-Frequenz-Ebene ohne gro3en Aufwand gefundenen Muster weisen im Ver-
gleich mit den in Abschn. 3.2.2.2. und in Tab. 3.2 gesammelten Merkmalen sowie der Kenntnis
von Kinematik und Besonderheiten der Maschine einen kurzzeitigen Stabilititsverlust als
Ursache fiir die Schwingungen aus.

Als geeignete GegenmalBnahme wurde vom Hersteller eine gednderte Kurvenscheibe einge-
baut, die eine langsamere Anderung der reduzierten Massentrigheit und damit eine starke
Verringerung der Schwingungen mit sich brachte.
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4.2 Schneidemaschine 2 (SM2)

4.2.1 Problembeschreibung

Dal} der Effekt der Stabilitdtsverlustes auch bei Schneidemaschinen mit vollig anderem An-
triebskonzept beobachtet werden kann, zeigt folgendes Beispiel. Dabei handelt es sich um einen
Dreiseitenschneider, dessen Messerantriebe iiber eine gemeinsame Hauptwelle gekoppelt sind.
Statt iiber eine Kurvenscheibe werden hier die Rasten durch Auskuppeln und Abbremsen des
Hauptwellenantriebs realisiert.

Gegenstand der durchgefiihrten Schwingungsuntersuchungen, die hier nicht weiter inter-
essieren sollen, waren die Torsionsbelastungen in der Hauptwelle. Im Rahmen der Untersuchun-
gen stellte sich heraus, dal die Welle in keiner der gewéhlten Betriebsarten irgendwelchen
kritischen Belastungen ausgesetzt war. Auf dem Frontmesser hingegen konnten bei einigen
Betriebsarten relativ gro3e Schwingungen registriert werden.

4.2.2 Analyse

a) SM2-107.5; gemessene und kinematische Beschleunigungen
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Abbildung 4.7:  SM2-107.5, 2 Perioden: Gemessene und kinematische Beschleunigungen am
Frontmesser; a) Zeitbereich, b) Frequenzbereich

Abb. 4.7a zeigt 2 Perioden der auf dem Frontmesser gemessenen Beschleunigungen beim
ungebremsten Durchlauf der Maschine ohne Schneidgut. Deutlich zu sehen sind die Schnitt-
schldge des Frontmessers bei ca. 1 s und 1.57 s. Ab etwa 1.2 s bis 1.3 s sowie 1.75 s bis 1.85 s
sind Schwingungen mit steigender Amplitude und Frequenz im Zeitverlauf auszumachen, die
anschlieBend wieder abklingen. Das ist der Bereich, in dem das Messer in die obere Totlage
fahrt. Zusammen mit der bekannten Signalherkunft miiflte laut Tab. 3.2 die Hypothese auf
Stabilititsverlust in endlichen Zeitbereichen lauten.
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Das Spektrum in Abb. 4.7b weist zwar ebenfalls einen Bereich angehobener Linien aus, dieses
Merkmal kommt jedoch nicht so deutlich zum Tragen wie im vorangegangenen Beispiel. Dafiir
liefern die TFRs jedoch die Bestitigung der Annahme. In der zweiten Hilfte des Zyklus ist der
typische Frequenzbogen (Anfachungs- und Abklingbereich) zu erkennen. Der Verlauf wird im
Kulminationspunkt etwas durch die Schnittschlige der Seitenmesser gestort, die iiber die
Hauptwelle auf den Frontmesserantrieb iibertragen werden.

a) Choi-Williams Distribution (CWD): LT(GAUSS) =0.035s, LK(GAUSS) =~0.014s,6=5
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d) Pseudo Wigner-Ville Distribution (PWVD): LT(GAUSS) ~0.035s
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e) SM2-107.5; gemessene Beschleunigungen, 1 Periode

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
t[s]
Abbildung 4.8: SM2-107.5, 1 Periode: Auswertung mit verschiedenen TFRs: a) CWD, c) RSTS, d)
PWYVD mit BandpaB 5-450 Hz; b) SCWT ungefiltert
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Das dominante Ereignis in der ersten Hilfte des Zyklus ist der Schnittschlag des Frontmessers.
Er steht einer eindeutigen Interpretation der iibrigen Ereignisse etwas im Wege, da er die
Auspriagung der typischen Merkmale verhindert und zusitzlich jede Menge Kreuzterme provo-
ziert. Anzeichen dafiir, dal auch hier Stabilititsverlust eintritt, liefert die Schwingungsanregung
unmittelbar vor dem Schnittschlag sowie die Tatsache, da3 das Messer vor Erreichen des
unteren Totpunktes genau wie beim oberen abgebremst werden muf3. Dadurch sinkt das redu-
zierte Massentriagheitsmoment stark ab, vgl. Tab. 3.2. Zudem fallen weder im Zeitverlauf noch
in der Zeit-Frequenz-Ebene stoBartige Ereignisse auf, die als Anregungsursache dafiir in Frage
kidmen.

Dagegen spricht allerdings der Fakt, daf3 die Schwingungen mit annidhernd konstanter Fre-
quenz zu verlaufen scheinen, wie besonders im Scalogramm in Abb. 4.8b deutlich wird. Wie
Fiedler in [44] mit Hilfe expliziter Modellfunktionen zeigte, 146t sich der Bereich um den
Schnittschlag auch als Uberlagerung mehrerer angestoBener gedimpfter Eigenschwingungen
interpretieren. Dort paite allerdings die erste Halbperiode nicht richtig ins Konzept.

4.2.3 Zusammenfassung der Auswertungen an der Schneidemaschine 2

Auch an dieser Schneidemaschine konnten neben den Schnittschlagen Stabilitdtsverluste in
endlichen Zeitbereichen als eine wesentliche Schwingungsursache erkannt werden. Dieser
Effekt trat auf, obwohl die Hauptwelle beziiglich der dynamischen Lasten ausreichend, ja sogar
tiberdimensioniert war. Niitzliche Informationen lieferte vor allem die Analyse im Zeit-
Frequenz-Bereich besonders durch Vergleich mehrerer Darstellungen.

Messungen ohne Schneidleisten, die eine genaue Kldarung der Schwingungsursachen in der
ersten Zyklushilfte ermoglicht hitten, wurden nicht durchgefiihrt. Zur Modellierung des
Schwingungsverhaltens miillite wegen der iiber die Hauptwelle gekoppelten Messer ein Modell
mit mehreren Freiheitsgraden aufgebaut werden. Zusitzlich wiren mehrere Steifigkeits- und
Masseparameter zu bestimmen und wihrend der Simulation anzupassen. Der Aufwand wurde
hier nicht betrieben, zumal sich zeigte, da3 beim normalen Betrieb diese Schwingungsanregung
ausblieb, vgl. z.B. Abb. 4.9.
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Abbildung 4.9: SM2: Beschleunigungsverlauf iiber einem einzelnen Leerlauftakt (ohne Schneidgut)
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4.3 Wollkimmaschine (WKM)

4.3.1 Problembeschreibung

An einer Wollkimmaschine sollte eine Leistungssteigerung durch Erhohung der Kammspiel-
zahl, bzw. der Drehzahl von bisher ca. 230 U/min auf ca. 250 U/min erreicht werden. Bei
hoheren Drehzahlen trat jedoch das Problem auf, daf} der Abzug des gekdammten Faservlieses
nicht mehr gleichmifig iiber die ganze Arbeitsbreite gewihrleistet war.

Kammen dient der Verbesserung der Qualitidt von Fasermaterialien, indem diese von Ver-
unreinigungen und Kurzfasern befreit und die Fasern parallelisiert werden, Triankner [138].
Dabei handelt es sich um einen komplizierten technologischen Prozef3. Das in die Arbeitsstelle
einlaufende Faservlies wird abschnittsweise im geklemmten Zustand mit einem Rundkamm
gekdmmt. Der neu gekdmmte Abschnitt wird von der Abzugsvorrichtung aufgenommen und mit
dem bereits dort befindlichen Faserbart aus dem vorrangegangenen Kammspiel iiberlappt, so
daB3 ein neues Vlies entsteht. Damit dieser als Lotung bezeichnete Vorgang funktioniert, muf3
der bereits in der Abzugsvorrichtung befindliche Faserbart etwas in Richtung neu ankommender
Bart “zuriickgeliefert” werden. Daran schlie3t sich die Speisung und der eigentliche Abzug des
Materials an. Das nicht mit dem Rundkamm in Berithrung gekommene, riickwértige Ende des
Vlieses wird durch den Vorstechkamm gezogen, gereinigt, parallelisiert, und schlieBlich erfolgt
der Abri3. Anschlielend wird diese Stelle wieder mit dem neu gekimmten Abschnitt verlotet
usw.

Die Abzugsvorrichtung besteht im wesentlichen aus einem Wagen und zwei darauf befindli-
chen verdrillten Profilwalzen, den sog. Abreilwalzen. Zwischen diesen wird ein kleines Trans-
portband (Manchon) und darauf das Fasermaterial bewegt. Die durch ein kurbelgesteuertes
Planetengetriebe erzeugte und mittels Kettentrieb auf die Walzen iibertragene Pilgerschritt-
bewegung zur Vor- und Riicklieferung des Materials wird zusétzlich durch die horizontal hin-
und hergehende Bewegung des Wagens, also der gesamten Abzugsvorrichtung unterstiitzt.
Diese Wagenbewegung wird iiber ein 10-gliedriges Koppelgetriebe realisiert. Dariiber hinaus ist
auffillig, daf} eine Vielzahl unterschiedlichster Mechanismen zum Antrieb weiterer Elemente,
wie Zangen, Kimme und Biirsten auf engstem Raum konzentriert sind.

Zur Untersuchung des Problems wurden die Beschleunigungen an der Abzugsvorrichtung in
horizontaler Bewegungsrichtung gemessen. Zur Auswertung stand eine MefBstelle bei zehn
nichtidquidistanten Drehzahlstufen im Bereich von 88 bis 233 U/min zur Verfiigung. Als
Abkiirzung wird WKM fiir Wollkdmmaschine, gefolgt von der Drehzahlangabe verwendet. Die
Ausfiihrungen werden durch Ergebnisdarstellungen bei 88 und 233 U/min begleitet.

4.3.2 Analyse im Zeit- und Frequenzbereich

Die Auswertung der Zeitverldaufe der Beschleunigungen ist aufgrund der vielen hochfrequenten
Anteile mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Obwohl auf dem hin- und herbewegten Wagen
in Bewegungsrichtung gemessen wurde, sind in den Abb. 4.10 und 4.11 die kinetostatischen
Beschleunigungsverldufe nicht auszumachen. Aber auch die Beurteilung der Einzelspektren
gestaltet sich schwierig. Vor allem bei den hoheren Drehzahlen fallen im oberen Frequenz-
bereich zwei Linienfamilien auf, die sich mit Blick auf das Wasserfalldiagramm in Abb. 4.13 als
drehsynchron herausstellen. Da die Familien mit zunehmender Drehzahl immer breiter werden,
sind dort zur besseren Visualisierung des Zusammenhangs zwei Hilfslinien eingezeichnet.
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Abbildung 4.11: WKM-233, 2 Perioden: a) gemessener Beschleunigungsverlauf, b) zugehoriges
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Wasserfalldiagramm Wollkdmmaschine
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Abbildung 4.13: Wasserfalldiagramm fiir die Wollkimmaschine auf Basis der 10
Beschleunigungssignale bei nichtidquidistanter Drehzahlstufung (+ 2 Hilfslinien)

In der Regel liegen die Ursachen fiir solche hochfrequenten Erscheinungen nicht bei den
Mechenismen. Fiir die Suche nach wesentlichen Schwingungsursachen ist es ratsam, zunichst
die niederfrequenten Bereiche zu analysieren, da die meisten storungsrelevanten Ereignisse bei
Mechanismen Schwingungen anregen, die erfahrungsgemif} meist im Bereich unter 200 Hz, oft
sogar unter 100 Hz liegen. Im Wasserfalldiagramm nach Abb. 4.13 lassen sich - je nach Dreh-
zahl mehr oder weniger deutlich - zwei Bereiche unterscheiden. Der obere Frequenzbereich iiber
ca. 100 Hz soll zunéchst nicht interessieren.

Zur Bewertung der niederfrequenten Komponenten empfiehlt sich ein Vergleich mit den
entsprechenden kinematischen Beschleunigungen. Im Frequenzbereich ergibt die Auswertung
der Spektren, daB} u.a. Eigenfrequenzen bei ca. 30 und 70 Hz angeregt werden, vgl. Abb. 4.12.
So ist in den hoheren Drehzahlbereichen eine zunehmende Stérung der BH zu verzeichnen,
wihrend bei niederen Drehzahlen diese kaum gestort werden. Damit wire ein erster Hinweis auf
eine mogliche Storungsursache gefunden.

Es ist festzustellen, dafl die Intensitdt der Schwingungen mit der Drehzahl wichst. Genauere
Aussagen beziiglich des Drehzahlverhaltens lassen sich aber aus dem Wasserfalldiagramm nicht
entnehmen. Auch Resonanzschaubilder und Ordnungsanalysen liefern bei dieser groben Dreh-
zahlstufung keine verwertbaren Informationen.
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Abbildung 4.14: WKM-88, 2 Perioden: Vergleich Messung-Filterung-Kinematik
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Ein Vergleich im Zeitbereich mit verschieden geglitteten und gefilterten Versionen liefert
weitere Informationen. Um die Einzeleffekte untersuchen zu konnen, interessieren jetzt be-
sonders TiefpaBifilterungen bis ca. 40 und 80 Hz, vgl. Abb. 4.14 und 4.15. Die Analysen lassen
den Schluf} zu, dal im wesentlichen Spielstof3e fiir die Anregung von Eigenschwingungen
verantwortlich sind. Insbesondere fiir die 30-Hz-Komponente ist zu erkennen, daf} diese den
unmittelbar nach kinematischen Nulldurchgingen “plotzlich” angeregten Schwingungen
zugeordnet werden kann.

Beziiglich der in Tab. 3.2 zusammengestellten Merkmale lieferte bisher der Vergleich mit der
Kinematik die deutlichsten Hinweise auf eine mogliche Schwingungsursache. Nicht eindeutig
zu klidren ist die Frage der “plotzlichen” Anregung vor allem der 75-Hz-Komponente, die
eigentlich zeitgleich mit der 30-Hz-Komponente ablaufen miifite. Die typischen Seitenbinder
um die Eigenfrequenzen sind nur deutlich bei hoheren Drehzahlen zu erkennen. Die Spektren
bei niederen Drehzahlen weisen hingegen auch Bereiche mit angehobenen Linien auf, die auf
Drehzahlschwankungen infolge von kurzzeitigem Stabilitdtsverlust hinweisen konnten.

4.3.3 Modellgestiitzte Auswertung

Aus den bisherigen Informationen konnte noch kein konkreter Hinweis fiir eine geeignete
Gegenmalinahme abgeleitet werden. Eine pauschale Spielminimierung als Gegenmalinahme ist
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten reiflich zu durchdenken. AuBlerdem ist zu beachten, daf3
zwei wesentliche Eigenfrequenzen gefunden wurden. Unter Beachtung der rdumlichen Aus-
dehnung des Wagens und dessen einseitigen (aulermittigen) Antriebs wire auch eine Verkip-
pung bzw. Verdrehung moglich und Mallnahmen zur Spielverringerung in den Gelenken damit
evtl. uneffektiv. Zur Uberpriifung der SpielstoB-Hypothese wurden modellgestiitzte Untersu-
chungen, ausgehend von einem spielbehafteten Schwinger mit dem Freiheitsgrad 2 durch-
gefiihrt. Als Vergleichsgrundlage fiir die Untersuchungen, die in [158] ausfiihrlicher beschrie-
ben sind, wurde das bis 120 Hz tiefpallgefilterte Signal bei 233 U/min verwendet.

Bestehenden Modellierungsunsicherheiten, etwa in der Struktur des Modells (Aufteilung in
Translations- und Rotationsfreiheitsgrad, sowie Zuordnung des Spiels) oder in der Wahl der
Parameter konnte effektiv mit Methoden der Parameteranpassung begegnet werden. Die
Ermittlung von Startwerten erfolgte entsprechend der Hypothese mit einem expliziten Modell
iberlagerter, exponentiell abklingender Eigenschwingungen. Die Auswertung von Einzel-
ereignissen ergab so Eigenschwingungen mit ca. 32 und 72 Hz, an manchen Stellen waren
zusitzlich auch Ereignisse mit ca. 50 und 60 Hz zu registrieren.

x(t) ....... kinematische Wegerregung
| P Weglinge der ungespannten Feder
(Schwerpunkt-Ruhelage)
Vo Schwerpunktverschiebung
Drehspicl ’ () R Verdrehung
7 cb........ Lingsfedersteifigkeit und
MeBstelle —d'aimpfung
“Wagen” Crbr ... Torsionsfedersteifigkeit und
-dampfung
mJ....... Masse, Massentriagheitsmoment

Abbildung 4.16: Schwinger mit Freiheitsgrad 2
und Drehspiel 1 oo Abstand Dreh- und Mef3punkt
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Im Ergebnis der Untersuchungen erwies sich schlieBlich der in Abb. 4.16 gezeigte Schwinger
mit Drehspiel als addquates Modell. Die nichtglatten Bewegungsgleichungen beriicksichtigen
das Hin- und Herschalten zwischen zwei linearen Systemen (w,, = \Jc/m ist hierbei die Bezugs-
kreisfrequenz). Wihrend des Spieldurchlaufes - ¢ /2 < @ < ¢ /2 (Spielwinkel ¢,) sind die
Komponenten ¢, und b,. ausgeschaltet (ohne Berlicksichtigung von Kriecheffekten):

Fiir Kontakt [l > % gilt:

y'+m§(y+<p1)+ﬁ(y'+<bz) =m§x+ﬁx
m m
(4.1)
. : ‘ b, .
L<p1+m§(y+<pl)+ﬁ(y'+<p1)+i ol + 1 sign| Lo |+ =m§x+ﬁx
ml? m cl? 2 2 ml? m
Fiir Spieldurchlauf - @ /2 < @ < @ /2 gilt:
) b, .. - b,
y+w§(y+(pl) + —(y+ol) = wéx + —x
m m
_ (4.2)
Lot + wyyron + Lii+gn = @i+ 2y
ml m m

Somit stellt sich eine Verdrehung des Wagens in Verbindung mit Spielstoen als sehr wahr-
scheinliche Schwingungsursache heraus, vgl. Abb. 4.17. Die interessierenden Eigenfrequenzen
ergeben sich in diesem Fall zu 34.2 und 75.7 Hz.
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Abbildung 4.17: WKM-233, 1 Peride: Ergebnis der Parameteranpassung fiir das Modell mit dem
Freheitsgrad 2 und Spiel im Drehfreiheitsgrad

Fiir die hochfrequenten Storungen im Signal lieferte der von Kettentrieben her bekannte Poly-
goneffekt eine Erkldrung. Das Auszihlen der Frequenzen im Zeitverlauf ergab sowohl frequenz-
als auch amplitudenmodulierte Verldufe, die an manchen Stellen vollig ausgeblendet waren.
Diese Stellen entsprechen den Positionen, in denen sich die Drehrichtung der Abzugswalzen
umkehrt. Deshalb wurde die Storungsursache zunichst im Abzugswalzenantrieb gesucht.
Speziell kam der Polygoneffekt am Ritzel der Abzugswalzen in Frage. Bei diesem Effekt wird
die Kettenbewegung, die im Idealfall als storungsfrei und mit konstanter Geschwindigkeit
angenommen wird, in eine Drehbewegung des Ritzels mit einer iiberlagerten Stérung umgewan-
delt. Diese Storung ergibt sich rein kinematisch durch das Einlaufen der Kettenglieder ins Ritzel
(Vieleck), vgl. [93] und Abb. 4.18. Die entsprechenden Storbeschleunigungen wachsen quadra-
tisch mit der Drehgeschwindigkeit und sind umso stérker, je weniger Zihne das Ritzel hat.
Zusammen mit der alternierenden Vor- und Riickwértsdrehung ergab sich so eine plausible
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Erkldarung fiir die modulierten Signalverldufe [76].

t (9,525mm)
CVK: - 3“’1( = Ppxry

V -

R W W =@ +i2-kfa k=012 ..

—ot/2<W<a/2
) vy =vtcosW = x@)
| T LI
\ ! P,= 3, * Proos

LN N\ @2 ]
! (pZ—.-tE_*(pl*cosw_ T; x-i-]—*SlIIQ-W

A

4

T
b 4 ""-'r—l*(P-k*m
2 1

getriebenes Rad

Abbildung 4.18: Zum Polygoneffekt am Kettentrieb des Abzugswalzenantriebs (aus
[76])

Die Uberlagerung des kinematischen Beschleunigungsverlaufes des Wagens mit dem auf der
Basis des vorhandenen 20-Zidhne-Ritzels berechneten Verlaufes ergab jedoch nur eine qualitati-
ve Ubereinstimmung mit den gemessenen Verliufen. Die berechneten Frequenzen waren viel zu
hoch. Erst als die ‘“Zédhnezahl” der Profilwalzen den Berechnungen zugrunde gelegt wurde,
ergab sich auch eine quantitative Ubereinstimmung. Die Signalverliufe konnen in den Abb.
4.21 miteinander verglichen werden. Dabei ist zu beachten, dafl der berechnete Signalverlauf
lediglich die kinematische Erregung darstellt.

4.34 Analyse im Zeit-Frequenz-Bereich

Bei der Analyse der Struktur der vorliegenden Signale kommen die Vorteile der Anwendung der
Zeit-Frequenz-Analyse hervorragend zur Geltung. In den Abb. 4.19 und 4.20 sind verschiedene
TFRs fiir das bis 300 Hz tiefpalgefilterte Beschleunigungssignal bei 88 U/min iiber 2 Perioden
gegeniibergestellt. Die Darstellungen geben den fiir die jeweilige Methode gefundenen “besten”
Kompromil} zwischen Zeit- und Frequenzauflosung wieder. Je nach Methode wurden die
verschiedenen Berechnungsparameter wie Fensterformen, Fensterbreiten, Schrittweiten, Kern-
volumen usw. geeignet eingestellt. Es empfiehlt sich, dasselbe Signal mit mehreren Methoden
und bei verschiedenen Berechnungsparametern zu untersuchen und die Ergebnisse miteinander
zu vergleichen. Zur richtigen Interpretation sind Kenntnisse iiber die Glattungs- und Kreuzterm-
eigenschaften der TFRs notwendig, vgl. Tab. 2.2.
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Abbildung 4.19: WKM-88, 2 Perioden, Filter 0-300Hz; a) STS, b) WVD, ¢) PWVD, d) SPWVD

a) Reassigned STS (RSTS): WKM-88 b) Choi-Williams Distibution (CWD): WKM-88
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Abbildung 4.20: WKM-88, 2 Perioden, Filterung 0-300 Hz; a) RSTS, b) CWD, ¢) RGK, d) AOK
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Alle Darstellungen zeigen charakteristische Frequenzbogen, deren Frequenz-Maxima mit den
Frequenzbereichen der auffilligen Liniengruppen bei ca. 110 und 220 Hz im Spektrum nach
Abb. 4.10 zusammenfallen. Diese Ereignisse konnen als 1. und 2. Harmonische einer immer
wieder auf- und abklingenden Schwingungserregung interpretiert werden, wofiir eigentlich nur
die alternierende Walzenbewegung in Frage kommt. Vor allem im STS, in der SPWVD oder in
der CWD sind zwischen diesen auffilligen Bogen auch kleinere Bogen zu erkennen, deren
Frequenzmaxima etwa bei 85 Hz liegen. Diese nicht so intensiven kleinen Frequenzbdgen
entsprechen dabei den etwas langsamer verlaufenden Riickwirtsdrehungen der Walzen. Die
quadratische Drehzahlabhingigkeit der Beschleunigungen beim Polygoneffekt kommt auch in
der mit wachsender Frequenz zunehmenden Schwirzung des Hohenriickens zum Ausdruck.

Mit STS und WVD stehen sich in Abb. 4.19a und b die Vertreter mit der schlechtesten und der
besten Zeit-Frequenz-Auflosung gegeniiber. Das ST'S 146t sich mit wenig Aufwand berechnen
und liefert durch die gute Kreuztermunterdriickung fast immer einen verwertbaren Eindruck von
der Struktur des Signals. Die haufig diskutierten Nachteile des STS kommen bei den iiblicher-
weise fiir Mechanismen interessierenden, verhidltnismifBig kleinen Frequenzbereichen gar nicht
zum Tragen. Die WVD dagegen ist wegen der Kreuzterme in dieser Form zur Signalauswertung
so gut wie nicht zu gebrauchen. Durch die Zeitfensterung bei der PWVD in Abb. 4.19¢ wird
eine deutliche Kreuztermminderung in Zeitrichtung erreicht, was die Interpretierbarkeit wesent-
lich verbessert. Mit der zusitzlichen Fensterung in Frequenzrichtung bei der SPWVD konnen
auch die meisten Interferenzen zwischen Frequenzkomponenten vermieden werden. Das geht zu
Lasten der Auflosung und man erhélt Darstellungen, die dem STS sehr dhnlich sind.

Die Nachbearbeitung des STS liefert mit dem RSTS nach Abb. 4.20a wiederum eine so hohe
Konzentration in der Zeit-Frequenz-Ebene, daf} die Grenzen der grafischen Auflésung erreicht
werden. Der Berechnungsaufwand ist jedoch sehr hoch. Die CWD ermoglicht trotz ihrer
scharfen Auflosung durch den Exponentialkern eine gute Kreuztermunterdriickung, sie liefert
fast immer gut interpretierbare Darstellungen. Bei den hier vorliegenden starken Frequenz-
dnderungen wurde der Parameter 0=0.5 gewihlt. Abb. 4.20b zeigt starke Ahnlichkeiten mit der
SPWVD und auch dem STS.

Die RGK in Abb. 4.20c besitzt eine scharfe Auflosung bei sehr guter Kreuztermreduzierung.
Sich kreuzende Autokomponenten wie die Eigenschwingungen und die steigenden und fallen-
den Frequenzkomponenten bereiten jedoch Probleme. Die AOK hingegen liefert die deutlichste
Darstellung. Sowohl die Frequenzbogen als auch die Komponenten bei 30 und (ganz schwach)
bei 70 Hz sind zu erkennen.

Die gute Ubereinstimmung der gemessenen Signale mit den auf Basis des Polygoneffektes an
den Abzugswalzen berechneten Signalen kommt sehr schon in Abb. 4.21 zum Ausdruck. Diese
Frequenzmodulationen sind auch der Grund fiir die Anhebung ganzer Linienbereiche in den
Spektren. Dal} die Hypothese des kurzzeitigen Stabilititsverlustes falsch ist, wird nicht nur
durch die gefundene Zuordnung zum Polygoneffekt klar, sondern wird ebenfalls in der Dreh-
zahlsynchronitét des Effektes deutlich, d.h. die Frequenzmaxima der Ereignisse verschieben
sich mit der Drehzahl.
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Abbildung 4.21: WKM-88, 2 Perioden: a) AOK des MeBsignals (Bandpall 10-150 Hz), b) AOK des
Beschleunigungssignal aus dem Polygoneffekt der Abzugswalzen

Bei der genaueren Untersuchung des unteren Frequenzbereiches zur Kldarung der mechanismen-
typischen Schwingungsursachen stofft man auf die bereits bekannten Komponenten bei ca. 30
und 70 Hz. Es werden aber auch andere Schwingungen im Bereich von ca. 40 bis 60 oder auch
bei 20 Hz angeregt, die teilweise schon von der modellgestiitzten Analyse her bekannt sind, vgl.
Abb. 4.22a bis 4.25a. In den Darstellungen sind deutliche Anzeichen fiir stellungsabhingige
Frequenzen zu finden. Um diese besser zu erfassen, wurden die entsprechenden lokalen Maxima
in Frequenzrichtung extrahiert, hier allerdings ohne quantitative Bewertung. Zwar ist laut Tab.
2.2 mit Erfiillung der Eigenschaft E7 die CWD dafiir geeignet, doch beeinflussen, je nach
gesetzten Filtergrenzen, die Kreuzterme das Ergebnis der Analyse so sehr, dal zum Vergleich
auch die Resultate aus den Wavelet-Transformationen gegeniibergestellt werden, Abb. 4.23b u.
4.25b.

Trotz dieser MaBBnahme ist es jedoch nicht moglich, detaillierte Aussagen beziiglich mogli-
cher Schwingungsursachen zu treffen. Insbesondere scheinen die typischen Merkmale zur
Bestitigung der Spielsto3-Hypothese zu fehlen. Selbst Haarlet-Analysen (hier nicht gezeigt)
lieferten wegen der vielen iiberlagerten hochfrequenten Signalanteile nicht die erhofften Resul-
tate. In beiden Fillen (88 und 233 U/min) sind zwar im letzten Drittel des Ausschnitts Er-
eignisse um 30 und 70 Hz zu erkennen, doch deuten ein zeitlicher Versatz in der Anregung
dieser Komponenten sowie die anfangs allméhliche Zunahme der Intensitit darauf hin, dafl nicht
nur Spiel als Erregerursache in Frage kommt.

Vielmehr scheint der Polygoneffekt auch auf die Schwingungsanregung im unteren Frequenz-
bereich einen nicht unerheblichen Einflufl zu haben. Im Zusammenhang mit dem Spiel kann es
so zu einer mehrfachen Stoanregung kommen, was durch die gestaffelten senkrechten Hohen-
riicken in diesem Zeitbereich belegt wird. Dadurch konnen sich die Schwingungen auch etwas
aufschaukeln. Unterschiede zwischen hohen und niederen Drehzahlen sind u.a. auf die unter-
schiedlichen Verweildauern der Erregung in den kritischen Frequenzbereichen zuriickzufiihren.
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a) CWD: WKM-88
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Abbildung 4.22: WKM-88, 1 Periode: a) CWD (Bandpal3 6-100 Hz), b) Ergebnis der Maximumsuche in
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Zusammenfassung der Auswertungen an der Wollkimmaschine

1.6

97

in

Die Signalauswertung an der Wollkdmmaschine mit traditionellen Methoden gestaltet sich im
Vergleich zu den Moglichkeiten der Zeit-Frequenz-Analyse relativ schwierig. Neben den
nichtparametrischen Analysen im Zeit- und im Frequenzbereich sind auch aufwendige modell-
gestiitzte Analysen zur Klidrung der Schwingungsursachen notig.

Die Zeit-Frequenz-Analyse ermoglicht hingegen eine schnelle Identifikation der durch die
Profilwalzen angeregten Schwingungen und damit die Zuordnung der vielen hochfrequenten
Anteile im Signal. Dazu sind zusétzlich lediglich einige Kenntnisse zur Kinematik und zu den
eingesetzten Mechanismen sowie {iber Besonderheiten der Maschine erforderlich.
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Abbildung 4.24: WKM-233, 1 Periode: a) CWD (BandpaB 12 - 100 Hz), b) Ergebnis der Maximumsuche
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Abbildung 4.25: WKM-233, 1 Periode: a) WT-Morlet(5), b) Ergebnis der Maximumsuche in
Frequenzrichtung

Auch im niederfrequenten Bereich konnen die aus den anderen Analysen bekannten Eigen-
frequenzen sehr leicht gefunden werden. Die Untersuchungsergebnisse bei verschiedenen
Drehzahlen relativieren allerdings die durch die traditionelle Signalanalyse gewonnenen Ergeb-
nisse. Es zeigt sich, daf die Erregung durch die Profilwalzen einen drehzahlabhingigen Einfluf3
auf das Schwingungsverhalten der untersuchten Abzugsvorrichtung hat. Fiir eine tatsichlich
addquate Modellierung hitte also der Profilwalzeneffekt mit beriicksichtigt werden miissen.

Als MalBnahmen wurden vom Hersteller verdnderte Bewegungsgestze, besonders beim
Wagenantrieb vorgesehen, um vor allem die Spielwirkung zu minimieren. Weiterhin wurden
Untersuchungen mit glatten Abzugswalzen eingeleitet.
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4.4 Baumwollkimmaschine (BWKM)
4.4.1 Problembeschreibung

An einer Baumwollkimmaschine traten im Abreiwalzenantrieb verstirkt Briiche eines Getrie-
begliedes auf, deren Ursache in einer zu gro3en dynamischen Belastung gesehen wurde. Um das
Vorgehen bei der Schwingungsdiagnose besser zu koordinieren und den Arbeitsumfang ab-
schitzen zu konnen, wurden vorab einige Schwingungsmessungen am entsprechenden Kamm-
tester mit lediglich zwei angeschlossenen Arbeitseinheiten und ohne Material durchgefiihrt.

Im Gegensatz zur Wollkimmaschine finden sich hier oft mehrere, meist bis zu acht Arbeits-
einheiten nebeneinander, die von einem Antrieb getrieben werden. Ansonsten sind Funktions-
und Arbeitsweise dhnlich der einer Wollkimmaschine, die im vorigen Abschnitt beschrieben
wurde. Eine anschauliche Schilderung des Kimmvorgangs an dieser Baumwollkdammaschine
findet sich u.a. auch bei Hiising/Leifeld [70].

Die Messungen muften bei geoft-
netem Getriebekasten durchge-
Geber 6 fiihrt werden. Um die Funktion
Ps der Mefigeber zu gewihrleisten,

muBite dazu auch das Getriebe
Geber 3 trocken gelegt werden. Geber 5
und 6, vgl. Abb. 4.26, befinden
sich dabei auf dem Steg des Pla-
netengetriebes, das fiir die Erzeu-
gung der alternierenden Walzen-
drehung zustindig ist (hier nicht
mit dargestellt).

Steg
Geber 5

Antrieb
P,

Geber 2

Fiir fiinf verschiedene Drehzahl-
stufen konnten die Beschleuni-
gungen an den im Abb. 4.26 ge-
kennzeichneten Stellen aufgenom-

Abbildung 4.26: Kinematisches Schema des AbreiBwalzenantriebs der men werden.
Baumwollkdmmaschine

4.4.2 Analyse

Aus den MefBschrieben, die hier nicht im vollen Umfang dargestellt werden konnen (vgl. [159]),
ist zunidchst zu erkennen, dal im gesamten Drehzahlbereich an den jeweiligen MeBstellen
prinzipiell dhnliche Schwingungsverldufe gemessen wurden, vgl. Abb. 4.27. Somit kommt es in
diesem Bereich zu keiner wesentlichen Verianderung des Schwingungsverhaltens der Maschine.
Alle gemessenen Beschleunigungsverldufe liefern an den gleichen Stellen deutliche Anzeichen
fiir kurzzeitige und sehr hochfrequente Schwingungen, die stoBartige Ereignisse als Schwin-
gungsursache vermuten lassen. Besonders die am Geber 5 gemessenen Verldufe zeigen jedoch
in den hoheren Drehzahlbereichen, daf3 durch diese Ereignisse auch niederfrequentere Schwin-
gungen um ca. 70 Hz angestof3en werden.
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Um den Vergleich mit der Kinetostatik zu gewihrleisten, wurden in Abb. 4.27 die Effekte, die
sich aus der Drehung des Gebers im Schwerefeld der Erde ergeben bereits aus den MeBergeb-
nissen herausgerechnet. Die Kompensation von Querbeschleunigungen wurde jedoch nicht

betrieben.
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Abbildung 4.27: Baumwollkdimmaschine, je 2 Perioden, verschiedene Drehzahlen: gemessene und kinematische
Beschleunigungen (Geber 5) sowie zugehorige Spektren

Anschauliche Wasserfalldarstellungen sind bei der vorhandenen Drehzahlstufung nicht zu
erhalten. Aber auch die Einzelspektren liefern keine eindeutigen Informationen. Einige schwach
ausgebildete Seitenbandstrukturen sind zu erkennen. Am deutlichsten fallen dabei diese um ca.
70 und 130 Hz auf, jedenfalls was die hoheren Drehzahlen angeht. Weiterhin sind Schwingun-
gen mit ca. 90, 100 und im Bereich von 120 bis 140 Hz zu erwarten.

In Abb. 4.28 sind die StoBamplituden iiber der Drehzahl aufgetragen, die aus gefilterten
Beschleunigungsverldaufen des Gebers 5 im Bereich der 70-Hz-Eigenschwingung gewonnen
wurden. Daran 14t sich in etwa ein linearer Zusammenhang zwischen Drehzahl und StoB3-
amplituden erkennen, wobei die Qualitit der Aussage ebenfalls stark unter der mangelnden
Stiitzstellenzahl leidet. Aber laut Tab. 3.2 wire damit ein Hinweis auf einen Spielstof} als
Schwingungsursache gegeben.
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b) StoBaplituden Ereignis 2
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Abbildung 4.28: Entwicklung von StoBamplituden iiber der Drehzahl: Auswertung zweier
aufeinanderfolgender Schwingungsausschldge (Ereignissel und 2) im Bereich der 70-
Hz-Schwingung in zwei verschiedenen Perioden (Auswertung 1 und 2)

BWKM-363: WT-MORLET(10)
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Abbildung 4.29: BWKM-363, 2 Perioden: WT-Morlet (Darstellungsbereich 30-600 Hz)
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Abbildung 4.30: BWKM-363, 2 Perioden: CWD (Bandpaf} 30-600 Hz)
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BWKM-363: WT-MORLET(7)
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Abbildung 4.31: BWKM-363, 2 Perioden: WT-Morlet (Darstellungsbereich 30-200 Hz)
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Abbildung 4.32: BWKM-363, 2 Perioden: CWD (Bandpal3 30-600 Hz)

Die Abbildungen 4.29 und 4.30 zeigen, daf} die hochfrequenten Ereignisse vorrangig kurzzeitige
Schwingungen um ca. 400 Hz darstellen. In Abb. 4.31 konnen sogar deutlich die Ereignisse im
unteren Frequenzbereich selektiert werden. Wie auch den Abb. 4.31 und 4.32 zu entnehmen,
fallen vor allem Ereignisse mit ca. 130 und 70 Hz auf, die genaue grafische Auswertung ergibt
136 und 73 Hz. Weitere Anteile liegen bei ca. 190, ca. 90 bis 100 Hz und ca. 60 Hz. Somit
konnen die aus den Spektren bekannten Frequenzen den entsprechenden Ereignissen im Zeit-
bereich zugeordnet werden. Fiir die StoBhypothese spricht hier, daf} gleichzeitig nieder- und
hochfrequente Schwingungen angeregt werden. Konkretere Hinweise auf Spielstoe als Schwin-
gungsursache konnen in diesen Darstellungen allerdings nicht gefunden werden.

Laut Abschnitt 3.2.3.2 liefern Wavelet-Analysen mit Haarlets in hohen Frequenzen ver-
wertbare Aussagen beziiglich der SpielstoShypothese. Deshalb wurde das entsprechende Signal
extra hochinterpoliert. Doch wie Abb. 4.33 entnommen werden kann, ist der Erkenntnisgewinn
bei der Auswertung der TFR kaum grofler als bei genauer Betrachtung des Zeitverlaufes. Es
gelingt weder die typischen “Freiflugzonen” zu lokalisieren, noch konnen die bei den einfachen
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Beispielsignalen beobachteten Muster plotzlich auftretender und mit der Zeit langsam ab-
klingender Hohenriicken in Frequenzrichtung gefunden werden. Im Bereich der 400-Hz-Kom-
ponenten scheint es eher eine Folge von Sto3en zu geben, was besonders im Bereich 0.05 bis
0.06 s in Abb. 4.33 deutlich wird.

BWKM-363: WT-Haarlet
6 T T T T T T T

a[m/s"2]
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t[s]

Abbildung 4.33: BWKM-363, 1 Periode: WT-Haarlet (hochinterpoliert)

An dieser Stelle sei auf ein generelles Problem bei der Analyse gemessener Signale unter
Ausnutzung des Hochfrequenzverhaltens von Wavelets hingewiesen. Nach der Theorie [92]
approximieren bestimmte Wavelets, zu denen auch das Haar-Wavelet gehort, fiir “hinreichend
kleine” Frequenzparameter eine definierte Ableitung der Funktion - beim Haar-Wavelet die 1.
Ableitung. So liefert die fiir den Spielstof3 plotzlich einsetzende Schwingung (sehr steile Flanke)
einen entsprechend grolen Wert in der 1. Ableitung (bei einer Stufe sogar einen “unendlich”
grofBen Wert), was durch eine entsprechende Farbung in der TFR quittiert wird.

Es stellt sich zunidchst die Frage, wie klein der Frequenzparameter eigentlich gewéhlt werden
muf}, bzw. wie hoch die Analysefrequenz sein muf}, um die entsprechenden Ergebnisse zu
erzielen. Desweiteren muf3 klar sein, ob das Signal {iberhaupt geeignet ist, die entsprechenden
Informationen zu liefern. In der Regel sind gemessene Signale nie so glatt, wie in den Signalbei-
spielen in Kapitel 3 gezeigt. Meist liegen hochfrequente Storungen bzw. andere hochfrequente
Signalkomponenten iiber den eigentlich interessierenden Signalanteilen. Dadurch wird eine
sachgerechte Auswertung verhindert, denn das Herausfiltern der storenden Anteile verbietet sich
in diesem Falle. Ein bereits bekanntes Beispiel stellt die WKM aus dem vorigen Abschnitt dar,
wo wegen des iiberlagerten Polygoneffektes und anderer Storungen aus einer Haarlet-Analyse
praktisch keine brauchbaren Ergebnisse zu erwarten sind.

Im vorliegenden Fall der BWKM kommt aber noch ein anderer Aspekt zum tragen. Natiirlich
konnen die behandelten Beispielsignale nicht alle moglichen Schwingungsphanomene abdek-
ken. Da der Spielsto3 nach den bisher zusammengetragenen Erkenntnissen aber immer noch die
wahrscheinlichste Schwingungsursache ist, erfolgt nochmals ein Blick in die Kinematik. Fiir
einen Spielstofl im AbreiBwalzenantrieb ist dabei nicht so sehr der in Abb. 4.27 eingezeichnete
kinematische Beschleunigungsverlauf am Geber 5 interessant, sondern vielmehr der Verlauf der
Winkelbeschleunigung des Steges. Dieser ist in Abb. 4.34 eingezeichnet. Es zeigt sich, daf} die
hochfrequenten Ereignisse jeweils unmittelbar nach dem Nulldurchgang dieser Winkelbeschleu-
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nigung angeregt werden. Damit kommen doch Spieldurchldufe als Erregerursache in Betracht,
allerdings nicht nach dem Schema des einfachen Spielstof3es, sondern sehr wahrscheinlich im
Zusammenhang mit Zahnflankenspiel, welches innerhalb des Planetengetriebes durchlaufen
wird. Dafiir sprechen jedenfalls die aus der Haarlet-Analyse bekannten Anzeichen fiir mehrfach
hintereinander folgende Stofe.

BWKM-363: Beschleunigungsverlaufe

=

Abbildung 4.34: BWKM-363, 2 Perioden: Vergleich von gemessenem und kinematischem
Beschleunigungsverlauf am Geber 5 mit dem Verlauf der Winkelbeschleunigung des
Steges (nicht maBstéblich)

4.4.3 Zusammenfassung der Auswertung an der Baumwollkimmaschine

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben zunichst gezeigt, daf3 auch kleine MeBprogramme
an Verarbeitungsmaschinen, wie diese Voruntersuchungen an der Baumwollkdmmaschine,
relativ viel Vor- und Nachbereitungsaufwand mit sich bringen konnen, so z.B. die Trockenle-
gung des Gertiebes zur Geberpositionierung oder die Kompensation der Geber-Dreh-Effekte in
den MefBsignalen.

Die systematische Auswertung der ausgewihlten Signale im Zeit-, Frequenz- und im Zeit-
Frequenz-Bereich sowie die Bestimmung von StoBamplituden fiihrte schlieBlich zur Untermaue-
rung der Spiel-Hypothese. Die ausschlaggebenden Informationen dazu lieferte der Vergleich
von Messung und Kinetostatik im Zeitbereich. Die Ergebnisse der Zeit-Frequenz-Analyse lassen
jedoch den Schluf} zu, dal} dabei kein einfacher Spielstof, sondern ein evtl. mehrfach durch-
laufenes Zahnflankenspiel fiir die beobachteten Effekte verantwortlich ist.

In Sachen Zeit-Frequenz-Analyse soll bemerkt werden, dal die Suche nach den von den
Signalmodellen her bekannten “typischen” Zeit-Frequenz-Mustern nicht immer trivial ist und
zumindest eine Uberpriifung der prinzipiellen “Tauglichkeit” des Signals fiir bestimmte Analy-
sen erfordert. Aulerdem zeigt auch dieses Beispiel, dal auf die traditionellen Methoden bei der
Analyse von Mechanismenschwingungen nicht verzichtet werden kann. Die effektive Nutzung
der Zeit-Frequenz-Analysen gelingt dabei haufig nur in Verbindung mit anderen Infor4mationen
und Analyseresultaten.

Als Ausgangspunkt fiir weitergehende MeBaufgaben an dieser Maschine konnten die aufgrund
der zeit- bzw. stellungsabhingigen Auswertung der Frequenzen gefundenen Informationen
gelten. So sind sicher die Quellen fiir die 70-Hz- und die 400-Hz-Schwingung von groflem
Interesse. Leider sind bis heute jedoch keine weiteren Messungen an dieser Maschine erfolgt.
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4.5 Verpackungsmaschine (VPM)

4.5.1 Problembeschreibung

Vom Hersteller wurden Beschleunigungsmessungen am Fullpunkt zweier baugleicher Verpak-
kungsmaschinen durchgefiihrt, von denen eine als “gut” und die andere als “schlecht” deklariert
wurde. Eine derartige Maschine gilt nach Vorgaben des Kunden dann als “schlecht”, wenn an
den vorgeschriebenen Mef3punkten in irgendeiner Schwingrichtung bei irgendeiner Frequenz (>
2 Hz) die Schwinggeschwindigkeit von 0.1 in/s = 2.54 mm/s iiberschritten wird.

Gesucht wurden zum einen die Ursachen dafiir, weshalb die baugleichen Maschinen so
unterschiedliche MeBergebnisse lieferten, und eine der Maschinen deshalb die Anforderungen
zur Abnahme nicht erfiillen konnte. Zum anderen sollten die Griinde fiir die vielen hoch-
frequenten Anteile in den Beschleunigungsspektren ermittelt werden, da diese u.a. auch fiir
Probleme bei der Verkaufsargumentation besonders im Hinblick auf mogliche Larmemmissio-
nen sorgten.

Fiir die Auswertung standen die Beschleunigungsdaten eines Triax-Gebers am FuBlpunkt bei
einer Maschinendrehzahl von 350 U/min zur Verfiigung. Die Mefzeit betrug 2 Sekunden bei
einer Abtastrate von 12800. Als weitere Informationsquelle lagen Wasserfalldiagramme fiir die
drei Richtung des Triax-Gebers der “guten” Maschine am selben Mefpunkt bei den Drehzahlen
250, 275, 300, 325 und 350 U/min vor.

Zur Erfiillung der verschiedenen Bewegungsaufgaben kommen mehrere verschiedene un-
gleichformig iibersetzende Getriebe sowie Zahnradgetriebe und Kettentriebe zum Einsatz. Zwei
Umdrehungen der Antriebswelle entsprechen einem Maschinentakt, weshalb in nachfolgenden
Darstellungen Ausschnitte von 4 Perioden = 2 Takte verwendet werden. Aus Platzgriinden wird
in den Darstellungen jeweils nur die vertikal gemessene Komponente beriicksichtigt. Wenn
nicht extra darauf hingewiesen wird, konnen fiir die anderen Richtungen gleiche oder dhnliche
Darstellungen vorausgesetz werden. Als Abkiirzungen werden VPM-g fiir Verpackungsmaschi-
ne guter, bzw. VPM-s, schlechter Zustand, gefolgt von der Drehzahlangabe, verwendet.

4.5.2 Ursachen fiir die Unterschiede in den Schwinggeschwindigkeiten

Wie Abb. 4.35 zeigt, werden die Signale von sehr hochfrequenten Komponenten dominiert.
Eine Zuordnung zu den Kategorien “gut” oder “schlecht” kann anhand der Zeitverldufe nicht
erfolgen. Dies ist auch anhand der Spektren in Abb. 4.36 nicht moglich, wenngleich hier schon
deutlichere Unterschiede zwischen den Signalen erkennbar sind. Diese sind im gesamten
Frequenzbereich zu verzeichnen, fallen aber besonders im oberen Bereich auf. Eigentlich
konnten jedoch beide als schlecht bezeichnet werden, jedenfalls hinsichtlich der vielen hoch-
frequenten Anteile.

Fiir das eigentliche Problem der Nichterfiillung des Abnahmekriteriuns sind aber die niederen
und nicht die hohen Frequenzkomponenten von Interesse, da mit steigender Frequenz die
Beitrdage zu den Schwinggeschwindigkeiten sinken. Im allgemeinen kann davon ausgegangen
werden, dal die Zeitverldufe aus den niederfrequenten kinetostatischen Grundverldufen, die aus
den kinetostatischen Massenkriften folgen, sowie aus iiberlagerten hochfrequenten Schwingun-
gen bestehen. Da erwartungsgemall die Massenkrifte bei baugleichen Maschinen gleich sind,
miilten die niederfrequenten Verldufe {ibereinstimmen.
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a) VPM-g-350: Beschleunigungen vertikal
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b) VPM-s-350: Beschleunigungen vertikal
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Abbildung 4.35: VPM bei 350 U/min, gemessene Beschleunigungen in vertikaler Richtung, 4
Perioden = 2 Takte: a) gut, b) schlecht

a) VPM-g-350: Spektrum der Beschleunigungen vertikal
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b) VPM-s-350: Spektrum der Beschleunigungen vertikal
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Abbildung 4.36: VPM bei 350 U/min, Beschleunigungsspektren: a) gut, b) schlecht
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a) VPM-g-350: Spektrum der Beschleunigungen vertikal
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b) VPM-s-350: Spektrum der Beschleunigungen vertikal
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Abbildung 4.37: VPM bei 350 U/min, Beschleunigungsspektren: a) gut, b) schlecht

a) VPM-g-350: Beschleunigungen vertikal, Filter 0.-10. Harmonische

I s P s o s
I i R B R

0.7 O 8 O 1 1.2
b) VPM-s-350: Beschleunlgungen vertikal, Filter 0.-10. Harmonlsche

0.5

a[m/s’2]
o

g OEU\/\\/A\/\ /\/\\/A\/\\/\vﬂ /\/\\/ \/\\/A\//\ /\V/\\/\/\\/\\/\ ]
R P
tsl

Abbildung 4.38: VPM bei 350 U/min: Beschleunigungsverldufe, Tiefpal bis 10.Harmonische

Dies ist bei den vorliegenden Signalen nicht der Fall, so dal sogar das Triggern der Verldufe
grolBe Schwierigkeiten bereitet, vgl. Abb. 4.38. Die Spektren in Abb. 4.37. zeigen so auch im
unteren Frequenzbereich markante Unterschiede, die eine Beurteilung zulassen. Vor allem in
der 2. Harmonischen unterscheiden sich gute und schlechte Maschine in einer horizontalen und
in der hier gezeigten vertikalen Richtung ca. um den Faktor 2.

Die Uberpriifung des Abnahmekriteriums ist entweder iiber das Beschleunigungsspektrum
nach Division der Komponenten durch ihre zugeordneten Kreisfrequenzen (Division durch kw)
oder iiber die Zeitintegration der Beschleunigungssignale mit anschlieBender Fourier-Trans-
formation moglich. Die so erhaltenen Spektren unterscheiden sich in der Regel lediglich im
Gleichanteil, der fiir die Beurteilung hier ohne Bedeutung ist. Die Abb. 4.39 und 4.40 zeigen die
durch Integration erhaltenen Geschwindigkeitsverldaufe sowie die entsprechenden Spektren. Die
Verletzung des Abnahmekriteriums durch die schlechte Maschine ist deutlich im Spektrum zu
erkennen. Allerdings ist festzustellen, daf} die gute Maschine nur unwesentlich unter dieser
Marke liegt.
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a) VPM-g-350: Geschwindigkeiten vertikal
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b) VPM-s-350: Geschwindigkeiten vertikal
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Abbildung 4.39: VPM bei 350 U/min, Zeitverldufe der Schwinggeschwindigkeiten, 4 Perioden: a)
gut, b) schlecht
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Abbildung 4.40: VPM bei 350 U/min, Spektren der Schwinggeschwindigkeiten: a) gut, b) schlecht

Wegen Baugleichheit scheiden veridnderte Massen, die hier mit der 2. Harmonischen umlaufen
miiften, als Ursache fiir die Unterschiede in den Spektren aus. Statt dessen kann Resonanz mit
einer Gestelleigenfrequenz oder einer “Starrkorperfrequenz” der elastisch aufgestellten Maschi-
ne vermutet werden. Solche Resonanzstellen konnten zwischen der 2. und 3. sowie der 5. und
6. Harmonischen liegen, die bei der schlechten Maschine durch weichere Aufstellung nur etwas
in Richtung 2. und 5. verschoben sind. Zusétzlich sind Exemplarstreuungen infolge unter-
schiedlicher Vorspannungen in den Fiigestellen des Gestells moglich, was auch eine Erkldrung
fiir die Unterschiede in den hohern Frequenzbereichen darstellen konnte.

4.5.3 Ursachen fiir die hoheren Resonanzen
Zur Bewertung der hoheren Resonanzen miissen die Wasserfalldiagramme, die lediglich fiir die

gute Maschine vorliegen, herangezogen werden. Die Auswertung aller drei MeBrichtungen
ergibt weitere Eigenfrequenzen die u.a. in der Nihe von ca. 650, 750, 890, 920, 1120, 1280,
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1770 Hz und im Bereich 1810 bis 1890 Hz vermutet werden, und teilweise auch in den Dia-
grammen in den Abb. 4.41 und 4.42 in vertikaler MeBrichtung nachweisbar sind. Drehzahlsyn-
chrone Anteile, die die Struktur von Seitenbandfamilien zeigen, sind ebenfalls zu finden. Die
auffilligsten liegen bei 350 U/min im Bereich von ca: 300, 450, 660, 910, 1830, 2450, 2730 und
2880 Hz.

Wasserfalldiagramm VPM-g (gut), vertikal, Hypothese 39 Z&hne
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Abbildung 4.41: Wasserfalldiagramm VPM-g in vertikaler Richtung mit eingezeichneten Linien zur
Uberpriifung der Zahneingriffshypothese mit 39 Zzhnen

Wasserfalldiagramm VPM-g (gut), vertikal, Hypothese 26 Z&hne
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Abbildung 4.42: Wasserfalldiagramm VPM-g in vertikaler Richtung mit eingezeichneten Linien zur
Uberpriifung der Zahneingriffshypothese mit 26 Zihnen

Hohere Harmonische der kinetostatischen Erregung kommen in diesen Frequenzbereichen nicht
als Erregerursache in Frage. Statt dessen konnen hohere Harmonische von Zahneingriffs-
frequenzen vermutet werden, wobei die drehsynchronen Anteile ganzzahlige Vielfache der
Zahneingriffsfrequenz sein miissen, die sich aus dem Produkt von Raddrehfrequenz und
Zihnezahl ergibt. Bei der Suche solcher Kombinationen sto3t man z.B. auf die Hypothese des
Zahneingriffs mit 39 Zihnen nach Abb. 4.41, wobei Ubereinstimmungen mit einigen besonders
auffilligen Seitenbandfamilien mit der 2., 4., 8. und 10. bis 13. Harmonischen erreicht werden.
FaB3t man die 2. Harmonische bei 39 Zihnen etwa als 3. Harmonische bei 26 Zihnen auf, so
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ergeben sich nach Abb. 4.42 mit der 1. bis 4., 6., 7., 12., 15., 16., 18. und 19. Harmonischen
ebenfalls gute Ubereinstimmungen mit drehsynchronen Anteilen. Nach diesem Muster lassen
sich weitere Zdhnezahlen finden. Jedoch kann trotz der hoch auflosenden Spektren infolge
vieler iiberlagerter Effekte keine genaue Festlegung getroffen werden. Wiederspriiche zeigen
sich u.a. im volligen Fehlen einiger erwarteter Anteile oder auch darin, daf} einige Anteile nicht
mit den eingezeichneten Hilfslinien zusammenfallen. Zwar wird vom Hersteller auf Anfrage die
Existenz eines Rades mit 39 Zihnen bestétigt, doch wird gleichzeitig der dominante Einfluf3
bestritten.

Die Cepstren der Beschleunigungssignale der guten und auch der schlechten Maschine in
Abb. 4.43 zeigen das Auftreten der Drehzahl-Rahmonischen an. Dies kann auf den Einfluf3 der
kinetostatischen Erregerharmonischen oder auf drehfrequente Modulationen zuriickgefiihrt
werden. Da bei Mechanismen zyklussynchrone Lastschwankungen typisch sind, kommen diese
noch eher als Zahnradfehler als Ursache fiir die Modulationen in Frage. Es muf} also gar kein
Defekt eines Rades vorliegen. Somit gelingt es hochstens, die Zihnezahl pro Periode zu er-
mitteln. Das Auftreten der hoheren Rahmonischen wird zudem allgemein als Zeichen fiir
Frequenzmodulationen gewertet, Klein [79].

a) Amplitudencepstrum: VPM-g-350, vertikal
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b) Amplitudencepstrum: VPM-s-350, vertikal

T T T T T T
~'0.06 -
0 Drehzahl-Rahmonische

s
Abbildung 4.43: VPM bei 350 U/min: Amplitudencepstren, a) gut, b) schlecht

Um der Sache weiter auf den Grund zu gehen, werden Wavelet-Analysen mit Morlet-Wavelets
durchgefiihrt. Dank der Frequenzgleichung ist eine effektive Bearbeitung der gro3en Datenmen-
gen relativ schnell moglich. Die starke Kreuztermunterdriickung bei der WT ist bei solch
detailreichen Signalen vorteilhaft, um iiberhaupt erstmal einen Uberblick zu erhalten. Zu Beginn
empfiehlt es sich, mehrere Analysen mit verschiedenen Morlet-Parametern durchzufiihren, und
die TFRs mit unterschiedlichen Farbmappings und Skalierungen usw. zu betrachten.

Auf diese Weise konnen aus den Ubersichtsdarstellungen einige besonders interessierende
Frequenzbereiche ermittelt werden. Sie entsprechen im wesentlichen den im Spektrum gefunde-
nen Liniengruppen. Die Suche nach den Zahneingriffsfrequenzen ergibt in einigen dieser
Frequenzbereichen deutliche Anzeichen fiir Frequenzmodulationen. Einige solcher Bereiche
sind in Abb. 4.44 dargestellt. Die Auswirkungen verschiedener Morlet-Parameter sind fiir einen
Frequenzausschnitt in Abb. 4.45 zu studieren.
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a) WT-MORLET(110): VPM—-g-350 (gut), vertikal
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¢) WT-MORLET(30): VPM-g-350 (qut), vertikal

f [Hz]

700

300 | | | | | |
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

t[s]
Abbildung 4.44: VPM-g-350, vertikal, 4 Perioden: WT in verschiedenen Frequenzausschnitten

a) WT-Morlet(30): VPM-g-350, vertikal
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b) WT-Morlet(50): VPM-g-350, vertikal
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c) WT- Morlet 110): VPM-g-350, vertikal
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Abbildung 4.45: VPM-g-350, vertikal, 4 Perioden: WT eines Ausschnitts bei verschiedenen
Morlet-Parametern
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a) WT-MORLET(50): VPM-g-350 (gut), vertikal
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Abbildung 4.46: VPM gut und schlecht, vertikal, 4 Perioden: Vergleich der Wavelet-
Transformierten fiir einen ausgewéhlten Frequenz-Ausschnitt
a) WT-Morlet(50): VPM-g-350 b) Maxima in Frequenz-Richtung
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Abbildung 4.47: VPM-g-350, 4 Perioden, Maximumsuche in einem kleinen Frequenz-Ausschnitt, a)

Ausgangsbasis WT-Morlet(50), b) skalierte Maxima in Frequenzrichtung

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den Darstellungen gewinnen: Die Annahme der dreh-
frequenten Modulation von Zahneingriffsschwingungen, die durch das Auftreten der Drehzahl-
Rahmonischen im Cepstrum angezeigt wurde, wird bestitigt. Die markanten Bereiche stimmen
mit den in den Spektren gefundenen auffilligen Seitenbandfamilien tiberein. Auerdem ist zu
erkennen, da3 die Modulationstiefen proportional mit den Trigerfrequenzen wachsen, was auf
hohere Harmonische ein und derselben Grundfrequenz hinweist. Dies erklirt auch die Ver-
breiterung der Seitenbinder in den hoheren Frequenzbereichen der Spektren. Es féllt weiterhin
auf, dal einige der Modulationen zueinander versetzt sind. Dies kann durchaus auf lokale
Effekte an der Maschine zuriickzufiihren sein, wobei die Lastschwankungen je nach Position im
Zyklogramm entstehen. Damit sind diese Effekte also auch auf verschiedene Zahnréder verteilt.
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Zur Ermittlung der Zahneingriffsfrequenzen sind genauere Informationen notwendig. Ausge-
hend von den Wavelet-Analysen konnen Maximumsuche oder die sog. Indikatorfunktion (auch
“Skalen-Energiespektrum”) herangezogen werden, vgl. G1.(4.3) Louis et al. [92]:

n(a) = f|WTx(t,a;l[J)|2dt (4.3)

Die Indikatorfunktion liefert durch Begrenzung des Zeitstreifens einen in Zeitrichtung ge-
mittelten Schnitt durch das Gebirge in Frequenzrichtung. Fiir die Auswertung interessiert hier
Jje Zeitstreifen die Lage der verschiedenen lokalen Maxima absolut und relativ zueinander.
Welche Schwierigkeiten die Auswertung mit sich bringt wird auch anhand der Darstellung der
lokalen Maxima in Abb. 4.47 deutlich. Die Frequenzmodulationen selbst, deren verinderliche
Tiefe, der Versatz der Modulationen untereinander, Uberlagerungen mit vielen anderen Er-
eignissen und je nach Frequenzband unterschiedliche Auflésungen erschweren die Auswertung
sehr. Auflerdem sind nur in einigen Zeit- und Frequenzbereichen verwertbare Muster vorhanden.
So konnen die Bogen bei ca. 900, 1050, 2250 (nur schwach in der Grafik sichtbar) und 2450
Hz der 5., 6., 13. und 14. Harmonischen bei 30 oder 31 Zahneingriffen pro Periode zugeordnet
werden. Genauere Angaben sind aus den vorliegenden Daten nicht zu gewinnen. Die Bogen bei
ca. 600 Hz in Abb. 4.44c konnen gar nicht eingeordnet werden, da die diesbeziiglichen hoheren
Harmonischen (proportionale Bégen) nicht ausreichend genau ermittelt werden konnen. Der
Vergleich mit den Messungen an der schlechten Maschine ergibt dhnliche Resultate, vgl. Abb.
4.46. Hier sind die Bogen jedoch noch schlechter zu erkennen, sie fallen nicht so intensiv aus,
wie auch aus den Cepstren zu schlieBen ist. SchlieBlich ist also zu vermuten, dall verschiedene
Zahnrider Beitrége liefern, wie auch anhand der Wasserfall-Diagramme gefolgert werden kann.

4.54 Zusammenfassung der Auswertungen an der Verpackungsmaschine

Die Ursachen fiir die Nichterfiillung des Abnahmekriteriums konnten mit traditionellen Mitteln
der Signalanalyse gefunden werden. Vor allem die richtige Beurteilung der Spektren fiihrte zur
Hypothese der zu weichen Maschinenaufstellung, die sich bei einer Uberpriifung an der Maschi-
ne bestitigte. Mit der tatsdchlich vorgesehenen Aufstellung konnte anschlieBend das Ab-
nahmekriterium erfiillt werden.

Die Ursachen fiir die hoheren Resonanzen konnten erfolgreich mit Methoden der Zeit-
Frequenz-Analyse ermittelt werden. Die Verwendung von Morlet-Wavelets fiihrte auf an-
schaulich interpretierbare Darstellungen, die drehfrequent modulierte Zahneingriffsfrequenzen
als Urheber der vielen sehr hochfrequenten Komponenten erkennen lieBen. Dabei konnen die
Modulationen nicht auf Zahnradfehler, sondern auf mechanismentypische Lastschwankungen
zuriickgefiihrt werden. Zur Bestitigung dieser Aussage konnen die zeitlich versetzten Bogen in
den TFRs angefiihrt werden, die dariiber hinaus auch auf lokale Effekte an der Maschine
hinweisen.

Mit traditionellen Methoden ist die Analyse nur unzureichend und mit viel Interpretationsauf-
wand zu fithren, denn im Gegensatz zur Zeit-Frequenz-Analyse miissen die Ursachen anhand
abstrakter Merkmale gefunden werden, wie besonders bei den Cepstren deutlich wird. Zwar
kann gerade iiber die Cepstrum-Analyse eine Hypothese formuliert werden, doch gelingt der
Nachweis anschaulich erst mit Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse.

Leider gelingt es nicht, die Zahneingriffe pro Periode mit zufriedenstellender Genauigkeit zu
ermitteln, da die Komponenten nur in einigen Frequenzbereichen deutlich genug auftreten und
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vielerlei andere Stérungen hinzukommen. Zur weiteren Schwingungsdiagnose mii3ten Messun-
gen in der Nihe der in Frage kommenden Mechanismen bzw. Zahnradstufen durchgefiihrt
werden. Weitere Untersuchungen in dieser Richtung wurden jedoch vom Auftraggeber nicht

angestrebt.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befalit sich mit Moglichkeiten der Identifikation von Schwingungs-
ursachen an Maschinen mit ungleichférmig iibersetzenden Getrieben anhand gemessener
Schwingungssignale. Den Hintergrund bilden hier vorwiegend Verarbeitungsmaschinen, die als
Haupteinsatzgebiet der auch als Mechanismen bezeichneten Getriebe gelten. Die Mechanismen
sind es auch, die fiir eine ganze Reihe spezieller Schwingungsprobleme an solchen Maschinen
sorgen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vor allem die Fragen nach den typischen Schwingungs-
ursachen bei Mechanismen und den Merkmalen der Schwingungserscheinungen, die sich im
Zusammenhang mit der Schwingungsdiagnose an diesen Maschinen ergeben, beantwortet.
Neben traditionellen Methoden der Signalanalyse im Zeit- und im Frequenzbereich werden auch
Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse angewandt, die eine geeignete Darstellungsform der
zumeist instationdren Schwingungserscheinungen bieten. Anhand von praktischen Beispielen
der Schwingungsdiagnose an Verarbeitungsmaschinen wird die Anwendung der gewonnenen
Erkenntnisse demonstriert.

Im AnschluB} an die Einleitung wird im Kapitel 2 kurz auf die gidngigen Signalanalysemethoden
im Zeit- und im Frequenz-Bereich und ihre Eignung zur Analyse von Mechanismenschwingun-
gen eingegangen. Das Problem besteht in der Tatsache, dall die meisten mechanismentypischen
Schwingungserscheinungen instationdren Charakter tragen, dem die traditionellen Methoden,
wie die Fourier-Analyse aber nicht gerecht werden. Einen Ausweg stellen Methoden der Zeit-
Frequenz-Analyse dar, die eine Beschreibung der spektralen Eigenschaften des Signals iiber der
Zeit erlauben. Dabei konnen die unterschiedlichen Eigenschaften dieser Methoden sehr gut zur
Analyse von Mechanismenschwingungen genutzt werden, etwa zur Bestimmung der “Signal-
struktur”, von Zeitpunkten bzw. Getriebestellungen oder Frequenzverldufen einzelner Signal-
komponenten.

Eine Zeit-Frequenz-Analyse sollte mit der Bestimmung der “Signalstruktur” beginnen. Dazu
sind vor allem die stark glittenden Verfahren zu verwenden, wie z.B. das Kurzzeit-Spek-
trogramm oder die Wavelet-Transformation mit dem Morlet-Wavelet. Aber auch adaptive
Methoden konnen hier eingesetzt werden, die allerdings meist hoheren Rechenaufwand er-
fordern.

Daran anschlieend wird die Untersuchung von vorher ausgewihlten Einzelereignissen zur
Ermittlung bestimmter “Signalparameter” durchgefiihrt. Zeitpunkte plotzlich eintretender
Ereignisse, wie etwa bei Spiel- und Reibsto3en, konnen normalerweise mit dem Haar-Wavelet
ausreichend genau ermittelt werden. Praktische Analysen realer MeBergebnisse an Mecha-
nismen zeigen jedoch, da} viele hochfrequente Storungen das Ergebnis der Analyse negativ
beeinflussen konnen. Bei der Ermittlung von Mometanfrequenzen ist wegen der meist dicht
liegenden Signalkomponenten die Suche nach lokalen Maxima in Frequenzrichtung der Schwer-
punktermittlung vorzuziehen. Allerdings kommt es meist nicht so sehr auf die exakte Dar-
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stellung der einzelnen Signalfrequenzen an, sondern eher auf eine Verbesserung der Lesbarkeit
der Zeit-Frequenz-Darstellungen in Hinsicht auf Interpretation und Mustersuche.

Insgesamt sollte die Zeit-Frequenz-Analyse als ein iterativer Prozel} betrachtet werden, d.h. es
ist ratsam, dasselbe Signal mit verschiedenen Methoden zu analysieren. Dafiir gibt es mehrere
Griinde:

¢ Meist ist die Signalstruktur unbekannt, manche Transformationen sind aber nur fiir bestimmte
Signale brauchbar.

¢ Die Eigenschaften der einzelnen Transformationen beeinflussen das Ergebnis unterschiedlich,
was im Vergleich die Interpretation erleichtern kann (Verschmierungen, Kreuzterme,..., vgl.
Tab. 2.2, S. 32).

¢ Die Verfahren besitzen meist mehrere auf das Signal anzupassende Einstellparameter.

¢ Die Ausnutzung grafischer Nachbearbeitungen erhoht die “Lesbarkeit” (Skalierungen,
Maxima,...).

Im Kapitel 3 werden aufbauend auf umfangreiche Literaturrecherchen die wesentlichen Schwin-
gungsursachen (vgl. Tab. 3.1, S. 38) bei Mechanismen zusammengestellt und beziiglich ihrer
Merkmale im Zeit-, im Frequenz- und im Zeit-Frequenz-Bereich sowie beziiglich Kinetostatik,
Drehzahlabhingigkeit, Signalherkunft und anderen Besonderheiten ausgewertet. Fiir einige der
haufigsten Ursachen werden dazu Signalmodelle (Minimalmodelle) angegeben und die ent-
sprechenden Diskussionen anhand der mit diesen Modellen berechneten Signale durchgefiihrt.

Besonderes Interesse gilt neben den traditionellen Methoden hier natiirlich der Zeit-Frequenz-
Analyse als neuer Informationsquelle bei der Untersuchung von Mechanismenschwingungen.
Um die charakteristischen Zeit-Frequenz-Muster herauszuarbeiten, werden dabei mehrere
Transformationen miteinander verglichen. Es zeigt sich, dal bei den hier simulierten “un-
gestorten” Signalverldaufen im wesentlichen Kurzzeit-Spektrogramme, Wavelet-Transformatio-
nen mit Morlet- oder Haar-Wavelets und Choi-Williams Verteilungen zur Analyse ausreichen.

Die gesammelten Erkenntnisse miinden schlielich in einer Ubersicht (vgl. Tab. 3.2, S. 76),
in der die Merkmale nicht nach den Ursachen sortiert sind, sondern entsprechend der zu emp-
fehlenden Reihenfolge bei der Untersuchung realer Mef3signale nach Zeit-, Frequenz- und Zeit-
Frequenz-Bereich sowie weiteren Informationsquellen.

Im Kapitel 4 folgen praktische Beispiele der Schwingungsdiagnose an Verarbeitungsmaschinen.
Die Beispiele liefern auch einen Einblick in die vielfiltigen Fragestellungen, die sich im
Rahmen solcher Untersuchungen ergeben konnen. So gaben geplante Drehzahlsteigerungen an
einer Schneidemaschine sowie Untersuchungen zur Dimensionierung der Hauptwelle einer
anderen Schneidemaschine Anlall zu Analysen des dynamischen Verhaltens. Bei der Wollkdam-
maschine in Beispiel 3 bildeten ebenfalls Malnahmen zur Drehzahlsteigerung den Hintergrund
fiir die durchgefiihrten Messungen. Briiche in Getriebegliedern waren gar der Grund fiir erste
Voruntersuchungen an einer Baumwollkdmmaschine. Den Ursachen fiir die Nichterfiillung der
durch den Kéufer von Verpackungsmaschinen gesetzten Abnahmekriterien sowie fiir die vielen
hochfrequenten Stérungen wurde im letzten Beispiel nachgegangen.

Fiir die Schneidemaschinen ergibt sich der fiir sie typische Stabilititsverlust in endlichen
Zeitbereichen als wesentliche Schwingungsursache, welche in diesen Fillen besonders leicht
iiber das charakteristische Muster in der Zeit-Frequenz-Ebene identifiziert werden kann. Ublich
fiir solche Maschinen sind auch StoBereignisse, die wie bei Schneidemaschine 2 z.B. auf
Schnittschldge zuriickzufiihren sind.
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SpielstoBe in Gelenken des Wagenantriebs konnen bei der Wollkdmmaschine als eine der
Schwingungsursachen angefiihrt werden. An diesem Beispiel wird au3erdem deutlich, daf3 auch
andere, nicht mechanismentypische Ursachen das Schwingungsverhalten von Verarbeitungs-
maschinen beeinflussen konnen. In diesem Fall kommt besonders der Polygoneffekt an den
Abzugswalzen zum tragen. Bei der Baumwollkdmmaschine ist vermutlich von Zahnflankenspiel
als Storungsursache auszugehen, wihrend bei der Verpackungsmaschine hohere Harmonische
drehsynchron modulierter Zahneingriffsschwingungen fiir viele hochfrequente Stérungen
sorgen.

Da solche Ursachen nicht unbedigt typisch sind fiir diese Maschinen, besteht ein unangeneh-
mer Begleiteffekt darin, dal die entsprechenden Mefisignale vom Bearbeiter meist nur sehr
schwierig zu interpretieren sind. Hier stellen die Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse das
geeignete Werkzeug zur leichten und schnellen Identifikation dar, wie besonders bei der
Wollkdmm- und der Verpackungsmaschine deutlich wird. Eine weitere Erkenntnis aus den Zeit-
Frequenz-Analysen ist, dal solche Ursachen durchaus von mechanismentypischen Effekten
geprégt sein konnen, wie z.B. beim Polygoneffekt in Verbindung mit der alternierenden Wal-
zendrehung oder bei den durch zyklische Lastschwankungen modulierten Zahneingriffsschwin-
gungen.

Beziiglich der Anwendung der Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse ist weiterhin zu bemerken,
daf3 auch bei gemessenen Signalen in den meisten Féllen Wavelet-Analysen mit Morlets und
Haarlets, Choi-Williams Verteilungen und Spektrogramme ausreichen. Aber auch adaptive
Verfahren wie die Adaptive Optimal-Kernel oder auch die Reassignment-Methode sind bei
entsprechend groBerem Rechenaufwand gut geeignet. Zur Verarbeitung besonders grofler
Datenmengen besitzt vor allem das Morlet-Wavelet Vorziige. Bei hochfrequent gestorten
Signalen sind Haarlet-Analysen zur Ermittlung von Zeitpunkten u.U. ungeeignet.

Der Wunsch nach einer weitestgehend automatisierten Mustersuche zur Identifikation von
Schwingungsursachen bei Mechanismen ist zwar nicht unrealistisch, unter dem hier skizzierten
Szenario stindig wechselnder Mefobjekte und Untersuchungsziele jedoch kaum durchsetzbar.
Dazu sind die an verschiedenen Maschinen gemessenen Signale zu unterschiedlich und der
Aufwand zum Einstellen solcher Auswertungen zu hoch. So miifiten z.B. fiir jede Analyse
erstmal verniinftige Schwellwerte definiert werden, denn nicht alle Effekte, die etwa in ein
Muster “StoB3” passen sind dann auch welche oder sind gleichermaf3en interessant. Zudem steht
nicht das Registrieren des Ereignisses im Vordergrund sondern die Ermittlung der Ursache, bei
der auch weiterhin das Wissen des Ingenieurs gefragt sein wird.

An dieser Stelle sei auch bemerkt, da3 Versuche (hier nicht gezeigt), die anderen verall-
gemeinerten Darstellungen zur Auswertung heranzuziehen von wenig Erfolg gepridgt waren.
GroBtes Hindernis war dabei der Verlust des Zeit- und oder des Frequenzbezuges in den
Darstellungen, und damit der Ubergang zu abstrakten Mustern. Komplizierte Umrechnungen
und zusitzlich auftretende Aliasing-Effekte erhohen zudem das Potential zur Fehlinterpretation.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daf} die Signalauswertung mit
Methoden der Zeit-Frequenz-Analyse eine Erweiterung und Ergidnzung der bisherigen Metho-
den der Signalanalyse darstellt. Trotz der zusétzlichen Informationen iiber das Zeit-Frequenz-
Muster basiert die Interpretation dieser Muster letztlich auf Erkenntnissen, die durch Anwen-
dung traditioneller Methoden und sdmtlicher anderer Zusatzinformationen zur Maschine und
Signalherkunft gewonnen werden. Anders herum zeigt sich auch, daf§ das Auftreten bestimmter
Effekte im Zeit- oder im Frequenzbereich erst durch die Interpretation in der Zeit-Frequenz-



118 5  ZUSAMMENFASSUNG
Ebene erklidrt werden kann. So liefern die hier durchgefiihrten Untersuchungen quasi riick-
wirkend Erkenntnisse fiir eine bessere Identifikation der typischen Merkmale anhand von Zeit-

und Frequenzbereichsdarstellungen, welche auch weiterhin ihre Bedeutung bei der Signal-
analyse bei Mechanismenschwingungen behalten werden.

Fiir die Analyse von Mechanismenschwingungen ist letztlich folgendes Vorgehen zu empfehlen:

1. Bewertung von Informationen zur Signalherkunft:

. Informationen zur Maschine (Einsatzbedingungen, Besonderheiten, Verarbeitungs-
gut, ...)

. MefBbedingungen (MeBstellen, Drehzahlbereiche, Betriebszustinde, ...)

. Erkenntnisse aus anderen Messungen (Spektral-, Modalanalyse, ...)

. Beschreibung der Problematik (subjektive Beurteilungen durch den Betreiber)

. Hypothesen iiber mogliche Schwingungsursachen

. Zielstellungen fiir die Analyse formulieren

2. Traditionelle Signalanalyse im Zeit- und im Frequenzbereich:

. visuelle Signalauswertung im Zeitbereich (Glattung, Filterung, Vergleich mit Re-
chenergebnissen, Kinetostatik, ...)

. Auswertung im Frequenzbereich (Eigenfrequenzen, Resonanzstellen, Erregerfrequen-
zen,...)

. Zusammenstellung interessierender Zeit- und Frequenzbereiche (Filtergrenzen,
Zeitabschnitte, auffillige Ereignisse, ...)

. Uberarbeitung der Hypothesen

3. Signalanalyse im Zeit-Frequenz-Bereich:
. Suche nach aussagekriftigen Darstellungen zur Interpretation der “Signalstruktur”
(Verwendung verschiedener Transformationen, Verdnderung der Einstellparameter,
Nachbearbeitungen...)

. Bearbeitung von Fragestellungen entsprechend der aufgestellten Hypothesen (Suche
nach entsprechenden Mustern, ...)
. Einordnung und Bewertung gefundener Muster anhand bereits bekannter Analyseer-

gebnisse (Spektrallinien, Plausibilitit, ...)

4. Maschinendynamische Interpretation der Ergebnisse:

. Zuordnung der Muster zu konkreten Schwingungsursachen (Orientierung an Kinema-
tik/Kinetostatik, Plausibilitit, ...)

. Bestimmung von Getriebestellungen bestimmter Ereignisse durch Ermittlung von
Zeitpunkten (Gelenkspiel? Reibsto3? Welches Gelenk? ...)

. Zuordnung und Erkldrung von Frequenzen, Frequenzverldufen

(Lage, Verlauf, Dauer, ...)
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