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(57) Zusammenfassung: Vorrichtung und Verfahren zum
Auswuchten, zur Schwingungsanalyse und zur Quali-
tatsendkontrolle von Produkteinheiten mit mindestens einer
inneren rotierenden Komponente (13, 14)und einer &ufReren
Komponente (8),die auf eine Aufnahmeplatte (5) der Vorrich-
tung gespannt ist, die mittels mindestes zweier Lagerstander
(2) an einem Maschinenbett (1) befestigt ist, und mit Sen-
soren an wenigsten einem dieser schwingungsbestimmen-
den Komponenten. Das horizontale Maschinenbett (1) weist
mindestens zwei vertikale Ausnehmungen (15) oder Durch- 5\
briiche auf in denen hdéhenverstellbar Dynamikblécke (3)
gefiihrt sind. Die schwingungsbestimmenden Komponenten
und die hieran vorgesehenen Sensoren (6, 7) sind zum Er- 6 ]
fassen der Schwingungen derart angeordnet, dass sowohl 7 —
die auswuchttechnisch relevanten Vorgange bis hin zum il
Masseausgleich der rotierenden Komponenten (13, 14), als

auch die schwingungs- und resonanzanalytischen Messun- 3
gen, Ergebnisse und Korrekturen an den verénderbaren und N

von auflen zuganglichen Komponenten der Vorrichtung und l/[J Z
der Produkteinheit mit abschlieBender Qualitatssicherung
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Auswuchten, zur Schwingungsanalyse und zur Qua-
litdtsendkontrolle von Produkteinheiten mit mindes-
tens einer in einer duleren Komponente gelager-
ten inneren rotierenden Komponente, welche aul3e-
re Komponente auf eine Aufnahmeplatte der Vorrich-
tung gespannt ist, die mittels mindestens zweier La-
gersténder an einem Maschinenbett befestigt ist, an
dem mindestens eine massive Maschinenkomponen-
te fixiert ist, die unterhalb der Aufnahmeplatte nicht
anliegend endet, und mit Sensoren an wenigsten ei-
nem dieser schwingungsbestimmenden Komponen-
ten und ein Verfahren zur Steuerung der Vorrichtung.

[0002] Eine Vorrichtung spezieller Auslegung zum
Unwuchtmessen an einem Rotor mit einem in Mess-
richtung schwingfahigen Rotorlager, in welchem der
Rotor bei der Messung drehbar gelagert ist und fir
die Messung mittels einer Messwandlereinrichtung
von einem Riemenantrieb angetrieben wird, um die in
Messrichtung wirkenden Kréfte oder Schwingungen
zu erfassen und ein Messsignal fiur die Unwuchtmes-
sung bereitzustellen, wird in der DE 41 01 425 A1 be-
schrieben.

[0003] Die DE 37 16 210 A1 beschreibt eine Vor-
richtung zur schwingenden Abstutzung einer Rotor-
lagerung fir einen auszuwuchtenden Rotor in einer
Zweiebenen-Auswuchtmaschine mit zwei Federpaa-
ren, bestehend aus zwei parallelen Stabfedern, wel-
che die Rotorlagerung in einer die Rotorachse enthal-
tenen Schwingungsebene schwingend am Maschi-
nenstander lagern, bei der die jeweils beiden Stabfe-
dern eines jeden Federpaares mit Befestigungsleis-
ten, die am Maschinenstander und an der Rotorlage-
rung befestigt sind, zu einem einstiickigen Rahmen
verbunden sind. Aufgabe der Vorrichtung ist es, ei-
ne genau definierte Federeinspannung an den Ver-
bindungsstellen der Federenden mit dem Maschinen-
stédnder und der Rotorlagerung zu erreichen, um Feh-
lereinflussfaktoren zu minimieren und hohe Messge-
nauigkeiten zu erzielen.

[0004] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Schwingungsanalyse an einer Maschine, insbeson-
dere an einer Axialkolbenmaschine, wird in der
DE 10 2007 034 344 A1 beschrieben. Bei dem Ver-
fahren wird ein an der an einer beliebigen Betriebs-
lage angeschlossenen Maschine erfasstes Schwin-
gungsverhalten in einem aktuellen Maschinenzu-
stand mit einer Ubertragungsfunktion in ein Schwin-
gungsverhalten umgewandelt, welches der an ei-
ne Referenzanlage angeschlossenen Maschine ent-
spricht.

[0005] Die DE 40 28 656 A1 beschreibt ein Verfah-
ren und eine Einrichtung zum selbsttatigen Erken-
nen von Resonanziiberh6hungen beim Auswuchtvor-
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gang. Dabei werden wahrend des Unwuchtmesslaufs
mindestens drei Unwuchtmesswerte bei verschiede-
nen Messdrehzahlen ermittelt. Eine Auswerteschal-
tung bildet daraus mindestens zwei Differenzwerte
der drehzahlmaBig benachbarten Unwuchtmesswer-
te. Wird dabei durch die Auswerteschaltung festge-
stellt, dass die Differenzwerte zwischen den héhe-
ren Messdrehzahlen im Verhaltnis gréRer sind als die
zwischen den benachbarten niedrigeren Drehzahlen,
so wird eine Resonanziberhdhung festgestellt und
signalisiert.

[0006] Der Stand der Technik realisiert verschie-
denste Auswuchtmaschinen, die rotorenspezifisch
auf die zu wuchtenden Rotoren ausgelegt werden
mussen. Dabei kann es sich um lediglich einen Roto-
rentypen auf einer Spezial-Auswuchtmaschine han-
deln, aber auch um ganze Rotor-Typen-Gruppen und
damit eine Vielzahl verschiedenster Rotorentypen
handeln.

[0007] Es sind verschiedenste Auswuchtmaschinen
bekannt, die in 1, 2, 3 oder auch in 4 Mess- und Mas-
seausgleichsebenen kraftmessend oder wegmes-
send zuverlassig arbeiten. In den letzten Jahren bzw.
Jahrzehnten ist ein Trend zu beobachten, der fir be-
stimmte Auswuchtanwendungen einen relativen An-
stieg der kraftmessenden gegeniiber den wegmes-
senden Systemen erkennen |&sst.

[0008] Die Auswuchtvorgénge einer definierten An-
zahl von Rotoren oder Rotorentypen werden mit
einem speziell ausgesuchten und zugeschnittenen
Auswuchtprinzip realisiert, beispielsweise mit Hori-
zontal- oder Vertikal-Auswuchtmaschinen, deren Ro-
toren in manueller, teilautomatischer oder vollauto-
matischer Art und Weise gemessen und ausgegli-
chen werden. Die genannten Horizontal- und Verti-
kal-Auswuchtmaschinen messen und bearbeiten in
den meisten Fallen allein die rotierenden Komponen-
ten eines Systems mit der jeweils geeigneten und
realisierten Messdrehzahl. Spater werden dann die-
se ausgewuchteten Komponenten in den dafiir vor-
gesehenen Vorrichtungen oder Maschinen eingebaut
und dort mit den entsprechenden Betriebsdrehzahlen
betrieben.

[0009] Die auswuchttechnischen Masseausgleichs-
vorgange selbst, aber auch die tatsachlichen Be-
triebsdrehzahlen der rotierenden Komponenten im
praktischen Einsatz, bestimmen dabei mallgeblich
die angestrebten und erreichten Gutestufen der Aus-
wuchtvorgange, die meist bereits in den technischen
Zeichnungen der Rotoren vorgegeben werden. Ne-
ben den klassischen und weit verbreiteten Standard-
Horizontal- und Vertikal-Auswuchtmaschinen werden
ebenfalls Auswuchtmaschinen eingesetzt, die in der
Lage sind, Kompletteinheiten, jeweils bestehend aus
einer rotorierenden Komponenten, einem Innenauf-
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bau und einem umschlie®enden Gehause, zuverlas-
sig und exakt auszuwuchten.

[0010] Der Stand der Technik realisiert eine sehr
grofe Vielzahl einzelner und rotorenspezifischer
Auswuchtprinzipien und Vorgehensweisen, da die
Kernkomponenten der Auswuchtmaschinen in den
meisten Fallen ganz speziell auf die auszuwuchten-
den Rotoren zugeschnitten sein missen. In sehr vie-
len Fallen kommen fir die definierte und reprodu-
zierbare Aufnahme der Rotoren auf der Auswucht-
maschine unterschiedlichste Auflage-, Spann-, Zen-
trier- und Einspannvorrichtungen zum Einsatz, um
die Priflinge mit hdochsten Genauigkeiten messen
und ausgleichen zu kdnnen. Spezielle Auswucht-Pra-
zisionsspindelsysteme kommen dabei ebenfalls zum
Einsatz.

[0011] Aus dem Stand der Technik sind jedoch kei-
ne Vorrichtungen bekannt, die auswuchttechnische
und schwingungsanalytische Methoden auf ein und
derselben Messmaschine in einer Weise miteinan-
der verknipfen, dass hochste auswuchttechnische
Ergebnisse der rotierenden Komponenten bei gleich-
zeitiger Schwingungsanalyse, Stérschwingungsmini-
mierung und Resonanzvermeidung in einem beliebi-
gen Gehduse auf ein und derselben oder auf zwei
parallel arbeitenden auswucht- und schwingungs-
analytischen Messplatzen erzielt werden kénnen.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
hier Abhilfe zu schaffen und eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum Auswuchten, zur Reduzierung von
Stérschwingungen und zur Unterdriickung von Re-
sonanzen elektromotorisch angetriebener kompakter
und zu prifender Produkteinheiten anzugeben, die
sowohl geeignet sind als intelligentes Auswuchtsys-
tem mit produktspezifischen Masseausgleichsmdg-
lichkeiten an den innenliegenden rotierenden Kom-
ponenten und gleichzeitig ebenfalls geeignet sind als
Mess- und Prifeinrichtung zur Schwingungs-, Fre-
quenz- und Resonanzanalyse der rotierenden Kom-
ponenten bzw. des Gesamtsystems verwendet wer-
den zu kénnen. Nach manuellen oder automatisier-
ten qualitdtsbestimmenden Korrektureingriffen, sol-
len die Vorrichtung und das Verfahren auch zur Qua-
litdtsoptimierung und Qualitatsendkontrolle bezgl. si-
gnifikanter KenngrofRen der kundenspezifischen Pro-
dukteinheiten einsetzbar sein.

[0013] Die Aufgabe I6st die Erfindung durch Ausge-
staltung der Vorrichtung gemal der Lehre des Pa-
tentanspruches 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Vorrichtung sind in den Anspriichen 2 bis 8 angege-
ben.

[0014] Ein geeignetes Steuerungsverfahren fir die
Vorrichtung ist im Patentanspruch 9 mit den darin an-
gegebenen Verfahrensschritten angegeben, vorteil-
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hafte weitere Verfahrensschritte in den Anspriichen
10 bis 12 angegeben.

[0015] Gemal der im Patentanspruch 1 angegebe-
nen Erfindung ist eine gattungsgeméafe Vorrichtung
zum Auswuchten, zur Schwingungsanalyse und zur
Qualitatsendkontrolle von Produkteinheiten mit min-
destens einer in einer dulleren Komponente gelager-
ten inneren rotierenden Komponente bestiickt. Die
aulere Komponente ist auf eine Aufnahmeplatte der
Vorrichtung gespannt, die mittels mindestes zweier
Lagerstander an einem Maschinenbett befestigt ist,
an dem mindestens eine massive Maschinenkom-
ponente fixiert ist, die unterhalb der Aufnahmeplatte
nicht anliegend endet, und mit Sensoren an wenigs-
ten einem dieser schwingungsbestimmenden Kom-
ponenten versehen.

[0016] Die Vorrichtung weist ein massives horizon-
tales Maschinenbett mit mindestens zwei oberhalb
angeordneten und/oder in vertikalen Ausnehmungen
oder Durchbriichen gefiihrte, relativ gegeniber den
Lagerstdndern und der massiven Maschinenkom-
ponente héhenverstellbar gelagerte Dynamikblécke
auf.

[0017] Die schwingungsbestimmenden Komponen-
ten und die hieran vorgesehenen Sensoren zum Er-
fassen der Schwingungen sind derart angeordnet,
dass sowohl die auswuchttechnisch relevanten Vor-
gange bis hin zum Masseausgleich der rotierenden
Komponenten, als auch die schwingungs- und reso-
nanzanalytischen Messungen, Ergebnisse und Kor-
rekturen an den veranderbaren und von auf’en zu-
ganglichen Komponenten der Vorrichtung und der
Produkteinheit mit einer abschlielenden Qualitatssi-
cherung und Qualitdtsendkontrolle durchfiihrbar sind.
Die erfassten Schwingungen und Kréfte sind hierflr
von einer Rechnerkomponente mindestens auswert-,
bewertbar und/oder anzeigbar.

[0018] Die erfindungsgeméafe Vorrichtung ist zum
Auswuchten, zur Reduzierung von Stdérschwingun-
gen und zur Unterdriickung von Resonanzen elektro-
motorisch angetriebener kompakter Produkteinhei-
ten, bespw. eines Motor-Lifter-Verdichtersystems,
in den unwucht- und schwingungsbestimmenden
Mess-, Lager- und Ausgleichs-Ebenen geeignet.
Gleichzeitig ist die Vorrichtung als Mess- und Prufein-
richtung zur Schwingungsanalyse des Priflings bzw.
des Gesamtsystems und, nach manuellen oder auto-
matisierten qualitdtsbestimmenden Korrektureingrif-
fen, auch zur Qualitédtsoptimierung und - Endkontrolle
des kundenspezifischen Endproduktes einsetzbar.

[0019] Die auswucht-, schwingungs- und resonanz-
technischen Mess-, Prif- und Korrekturvorgange
kénnen auf der Basis speziell entwickelter frequenz-
analytischer und mathematisch-statistischer Auswer-
te- und Fehlerkorrektur-Algorithmen auch mittels dy-
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namischer Variationen des Gesamtschwingsystems
mit einer Verstellvorrichtung von einem kraftmessen-
den (,harten®) nahezu bis hin zu einem wegmessen-
den (,weichen®) System betrieben und qualitatsori-
entiert bewertet und durch entsprechende manuelle
oder automatisierte Korrektureingriffe optimiert wer-
den.

[0020] Ein entscheidender Vorteil dieser Vorgehens-
weise ist die intelligente messtechnische und quali-
tatsoptimierende Verknupfung zwischen den Ergeb-
nissen der unwuchtspezifischen Schwingungsunter-
suchungen und Auswertungen der rotierenden Kom-
ponenten mit den schwingungsanalytischen Ergeb-
nissen des Gesamt-Priiflings inkl. Gehduse- und Auf-
stellungsfaktoren.

[0021] Aus der engen konstruktiven, messtechni-
schen und technologischen Verknipfung der aus-
wuchttechnischen Spezifikationen mit den schwin-
gungstechnischen Komponenten und Spezifikatio-
nen der universellen Messvorrichtung resultieren
zahlreiche Vorteile bezgl. der stérungsminimierten
Messsignallbertragung, der intelligenten Messsi-
gnalverarbeitung und darlber hinausgehende Qua-
litdtsverbesserungen auf der Basis spezieller fre-
quenzanalytischer und mathematisch-statistischer
Auswerte- und Fehlerkorrektur-Algorithmen im Zu-
sammenspiel der Auswucht- und Schwingungsanaly-
se-Systeme.

[0022] Die Komponenten des Auswuchtanalyse-
Messplatzes und des Schwingungsanalyse-Mess-
platzes kdnnen entweder in einem Gesamtsystem
aufgebaut sein oder rdumlich und messtechnisch
vollkommen autark voneinander betrieben werden,
um z.B. Kleinserien parallel nebeneinander auf dem
einen Messplatz auswuchttechnisch und auf dem
zweiten Messplatz rein schwingungstechnisch oder
auch umgekehrt zu bearbeiten.

[0023] Als vorteilhaft hat es sich erwiesen, dass
mindestens an einem der Lagerstadnder mindestens
ein Schwingungssensor als wegmessender Schwin-
gungs-Beschleunigungssensor angebracht ist und
dass an mindestens einem der Dynamikblécke im
oberen Bereich mindestens ein weiterer Schwingun-
gen erfassender Sensor als kraftmessender Schwin-
gungs-Unwucht-Sensor angebracht ist, wobei der
mindestens eine wegmessende Schwingungssensor
im oberen Bereich der Lagerstédnder an der von der
massiven Maschinenkomponente abgewandten Sei-
te und der mindestens eine kraftmessende Sensor an
einem der Dynamikbldcke an der der massiven Ma-
schinenkomponente zugewandten Seite angebracht
sein kdénnen. Hierdurch ist sichergestellt, dass die
kraftmessenden Sensor mit den Dynamikblécken ho-
henverstellbar sind.
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[0024] In weiterer Ausgestaltung ist vorgesehen,
dass die Lagerstander als Blattfedern, dinne massi-
ve Stahlstege oder sonst in Schwingung versetztba-
re flache Elemente ausgeflihrt sind, die paarweise in
Abstanden zueinander stehend in oder an dem Ma-
schinenbett und an der Aufnahmeplatte fest veran-
kert sind und dass die Dynamikblécke an den beiden
paarig angeordneten Lagerstandern fest und licken-
los anliegen.

[0025] Die beiden Dynamikblécke mit den obenseitig
angebrachten Sensoren sollten gemeinsam jeweils
zwischen den Lagerstandern und der massiven Ma-
schinenkomponente in der Hohe einstellbar sein, wo-
durch in der oberen Lage ein eher ,hartes* kraft-
messendes Verhalten des Messsystems und beim
Verschieben in untere Positionen ein eher ,weiches*
wegmessendes Verhalten des Messsystems gege-
ben ist und die dazwischen liegenden Ubergangszu-
stdnde zwischen ,hartem*“ und ,weichem® Verhalten
fur zusatzliche frequenz- und resonanzanalytische
Untersuchungen und Optimierungen der Produktein-
heit nutzbar sind.

[0026] Fur die Steuerung der Vorrichtung, der Mes-
sung und Anzeige der Messergebnisse sind die
Rechnerkomponente und die Anzeigen in einem
Schaltschrank mit einem Steuerpult oder in einem an
der Vorrichtung vorgesehenen oder mit diesen kon-
taktierbaren Steuerpult angeordnet. Die Sensoren
sind leitungsgebunden oder lber Sende- und Emp-
fangseinrichtungen mit der Rechnerkomponente ver-
bunden. Die Signale kénnen durch unterschiedliche
Ubertragungsmedien von den Sensoren zur Rech-
nerkomponente Ubertragen werden. Die Anzeigen
kdnnen ebenfalls autark arbeitend vorgesehen sein
und Sende- und Empfangseinrichtungen aufweisen
oder aber mit der Rechnerkomponente Uber elektri-
sche Leitungen direkt verbunden sein.

[0027] Zum Betreiben einer erfindungsgemaf aus-
gestalteten Vorrichtung zum Auswuchten, zur
Schwingungsanalyse und zur Qualitatsendkontrolle
von Produkteinheiten mit mindestens einer in einer
auReren Komponente gelagerten inneren rotieren-
den Komponente, welche adulere Komponente auf
eine Aufnahmeplatte der Vorrichtung gespannt ist,
die mittels mindestes zweier Lagerstander an einem
Maschinenbett befestigt ist, an dem mindestens ei-
ne massive Maschinenkomponente fixiert ist, die un-
terhalb der Aufnahmeplatte nicht anliegend endet,
und mit Sensoren an wenigsten einem dieser schwin-
gungsbestimmenden Komponenten ist ein Verfahren
vorgesehen, dass durch folgende Verfahrensschritte
gekennzeichnet ist:

a) Unwucht-, Schwingungs- und Resonanzana-
lyse der rotierenden Komponenten) und des
Gesamtsystems bei Einwirken schwingungs-
bestimmender Unwuchten und Kréafte auf die
Komponenten mittels Sensoren in einer Rech-
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nerkomponente unter Anwendung spezieller
auswuchttechnischer, frequenzanalytischer und
mathematisch-statistischer Auswerte- und Feh-
lerkorrektur-Algorithmen;

b) Erfassung und Bewertung der Unwuchtwer-
te der rotierenden Komponenten der Produktein-
heit in mindestens zwei Auswucht-Ebenen un-
ter Anwendung eines intelligenten Auswertesys-
tems und Ermittlung der Ergebnisse massebe-
trags- und winkeldefinierter Masseausgleichs-
vorschldge an den innenliegenden rotierenden
Komponenten und/oder an der Produkteinheit in
Abhangigkeit davon durch die Rechnerkompo-
nente;

c) Vornahme manueller oder automatisier-
ter qualitatsbestimmender Korrektureingriffe auf
der Grundlage messtechnischer, frequenzana-
lytischer und mathematisch-statistischer oder
auch empirisch ermittelter Methoden durch das
intelligente Unwucht- und Schwingungs-Mess-
werte-Auswerteverfahren;

d) Qualitatsoptimierung und/oder -Endkontrol-
le der kundenspezifischen Produkteinheit nach
den von aufien nach innen realisierten Korrek-
tureingriffen durch entsprechende Kontrolimes-
sungen und abschlielienden Zustandsmessun-
gen und Datenanalysen und deren produkt- und
datenspezifische Protokollierungen.

[0028] Die auswucht- und schwingungstechnischen
Mess-, Prif- und Korrekturvorgénge sollten auf der
Basis spezieller messtechnischer, frequenzanalyti-
scher und mathematisch-statistischer Auswerte- und
Fehlerkorrektur-Algorithmen und zusétzlich auf der
Grundlage dynamischer Variationen eines Zwei-Ebe-
nen-Schwingsystems mittels zwei einstell- und vari-
ierbarer, zwischen den Lagerstandern und der massi-
ven Maschinenkomponente angeordneter Dynamik-
blécke erfolgen.

[0029] In weiterer Ausgestaltung kann vorgesehen
sein,dass jeweils kraftmessende Schwingungs-Sen-
soren und/oder wegmessende Schwingungs-Senso-
ren die schwingungsrelevanten Messungen Uberneh-
men und dass durch relative Verschiebung der Dyna-
mikbldcke gegentber dem Maschinenbett beim Ver-
bringen aus einer unteren Lage in eine obere La-
ge von einer eher wegmessenden (,weichen®), vor-
zugsweise fir eine schwingungsanalytische Vorge-
hensweise nutzbare Messung, in eine eher kraftmes-
sende (,harte), vorzugsweise flr die auswuchttech-
nische Vorgehensweise nutzbare Messung, kontinu-
ierlich Gbergeht.

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in
den Zeichnungen schematisch dargestellten Figuren
eines Ausfiihrungsbeispiels erganzend erlautert.

[0031] In den Zeichnungen zeigen:
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Fig. 1 eine Stirnseite der Vorrichtung als kom-
pletten Auswucht- und Schwingungsmessplatz,

Fig. 2 eine Seitenansicht des Auswucht- und
Schwingungsmessplatzes,

Fig. 3 einen Schaltschrank zur Bedienung des
Auswucht- und Schwingungsmessplatzes, zur
Visualisierung und Protokollierung der Unwucht
und der Messergebnisse.

[0032] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen die Stirnseite und
die Seitenansicht der erfindungsgeman ausgefihrten
Vorrichtung, einer universellen Messvorrichtung zum
Auswuchten, zur Schwingungsanalyse und zur Qua-
litdtsendkontrolle der zu prifenden und zu bearbei-
tenden Produkteinheiten, im Ausfiihrungsbeispiel ein
Lifter- oder Verdichtersystem, aufweisend ein Ge-
hause 8 mit innenliegender Motoreinheit 13 und ei-
nem damit verbundenem Lifter 14. Die Messvorrich-
tung nach Fig. 1 und Fig. 2 besteht aus dem Maschi-
nenbett 1,daran befestigten vier Lagerstandern 2 aus
Stahl-Blattfedern oder alternativ geeigneten Stahlste-
gen, auf denen sich die obere Aufnahmeplatte, z. B.
eine Stahlplatte 5 zur Aufnahme des Geh&uses 8 der
zu prifenden Produkteinheit befindet.

[0033] Fig. 2 zeigt an den beiden benachbarten
Lagerstandern 2 wegmessende Schwingungs-Be-
schleunigungs-Sensoren 6, die an den AulRenseiten
der beiden Stahl-Blattfedern befestigt sind. Die weg-
messenden Schwingungs-Sensoren 6 kdnnen sepa-
rat oder auch zusatzlich zu den bereits beschriebe-
nen Anordnungen an der dufleren Komponente 8
oder im Gehause Produkteinheit, in den Lager-, in
den Masseausgleichs-Ebenen der rotierenden Kom-
ponenten 13 und 14 oder an anderen relevanten Or-
ten von auRen zur Schwingungsanalyse und Fehler-
reduzierung eingesetzt werden.

[0034] Aus Fig. 1 ist ersichtlich, dass an der in-
nenliegenden Seite im oberen Bereich zweier hin-
ter den Lagerstandern 2 gemal der Darstellung in
Fig. 2 an zwei relativ gegenliber den Lagerstan-
dern 2 hoéhenverstellbaren Dynamikblécken 3 kraft-
messende Schwingungs-Unwucht-Sensoren 7 fixiert
sind. Die beiden nach oben und unten nahezu kon-
tinuierlich verstell- und verschiebbaren Dynamikbl®-
cke 3 mit den beiden Sensoren 6, die hinter zwei von
insgesamt vier Stlck Stahl-Blattfedern 2 angeordnet
sind, stellen ein Zwei-Ebenen-Unwucht- und Zwei-
Ebenen-Schwingungs-Mess-System dar, die geeig-
net sind, die erfindungsgemafen Aufgaben zu reali-
sieren.

[0035] Diese beiden Schwingungsebenen sind ge-
eignet zum zuverldssigen Auswuchten mit produkt-
spezifischen Masseausgleichsmdglichkeiten an den
innenliegenden rotierenden Komponenten 13 und 14
und ebenfalls geeignet als Mess- und Prifeinrichtung
zur Schwingungs- und Resonanzanalyse der rotie-
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renden Komponenten 13 und 14 bzw. der Produktein-
heit 8 als Gesamtsystem. Nach erfolgten manuellen
oder automatisierten qualitdtsbestimmenden Korrek-
tureingriffen und auch zur Qualitatsoptimierung und
Qualitat-Endkontrolle der kundenspezifischen Pro-
dukteinheit 8, ist die Messeinrichtung ebenfalls ein-
setzbar.

[0036] Die auswucht- und schwingungstechnischen
Mess-, Prif- und Korrekturvorgdnge kdénnen dabei
auf der Basis spezieller frequenzanalytischer und
mathematisch-statistischer Auswerte- und Fehlerkor-
rektur-Algorithmen und auf der Grundlage dyna-
mischer Variationen des Zwei-Ebenen-Schwingsys-
tems mittels zwei in der Hohe variierbaren Dynamik-
blécken 3 mit jeweils befestigtem kraftmessenden
Sensor 7 nahezu kontinuierlich von kraftmessenden
(,harten*/beide Dynamikblécke oben - vorzugsweise
fur die auswuchttechnischen Vorgehensweisen) bis
hin zu wegmessenden (,weichen” / beide Dynamik-
blécke untenvorzugsweise fiir die schwingungsana-
lytischen Vorgehensweisen) qualitatsorientiert getes-
tet, eingeordnet und optimiert werden. Fiir die Hohen-
verstellung der beiden Dynamikblécke 3 sind in dem
Maschinenbett 1 zwei Ausnehmungen 15 vorgese-
hen in die die Dynamikblocke 3 beim Absenken ein-
tauchen kénnen. An dem Maschinenbett 1 ist ferner
eine massive Maschinenkomponente 4 befestigt, die
unterhalb der Aufnahmeplatte 5 endet. Durch das ge-
meinsame Hoch- und Runterschieben der Dynamik-
blécke 3 mit den Sensoren 7 wird das Schwingver-
halten der schwingungsgebenden Stahlfedern 2 ver-
andert.

[0037] Fig. 3 zeigt den Schaltschrank 12 zur Auf-
nahme der elektrotechnischen und messtechnischen
Komponenten inkl. aller Bedienfunktionen, Visualisie-
rungen und Protokollierungen der prozessrelevanten
Zustande, Daten und Ergebnisse auf den Anzeige-
systemen 9, 10 und 11.

[0038] Die Komponenten des Auswuchtanalyse-
Messplatzes und des Schwingungsanalyse-Mess-
platzes kénnen entweder in einem Gesamtsystem
nach Fig. 1 und Fig. 2 aufgebaut sein oder rdum-
lich und messtechnisch vollkommen autark vonein-
ander betrieben werden, um z. B. Kleinserien par-
allel nebeneinander auf dem einen Messplatz aus-
wuchttechnisch und auf dem zweiten Messplatz rein
schwingungstechnisch oder auch umgekehrt zu be-
arbeiten.

[0039] Die wegmessenden Schwingungs-Sensoren
6 kdénnen separat oder auch zusatzlich zu den be-
reits beschriebenen Sensoren 6 an den Priifling im
Gehause 8 in den Lager-, in den Masseausgleichs-
Ebenen der Komponenten 13 und 14 oder an ande-
ren relevanten Orten von auflen zur Schwingungs-
analyse und Fehlerreduzierung eingesetzt werden.
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Bezugszeichenliste

Maschinenbett

Lagersténder, Stahl-Blatt-Feder
Dynamikblock

Massive Maschinen-Komponente

Obere Stahlplatte zur Aufnahme der Pro-
dukteinheit

Wegmessender Schwingungs-Beschleuni-
gungs-Sensor

Kraftmessender Schwingungs-Unwucht-
Sensor

AuRere Komponente, Gehause

Anzeige der auswuchtrelevanten Grofien
und Messergebnisse

Anzeige der schwingungsanalytischen Da-
ten und Messergebnisse

Anzeige der resultierenden Messergebnis-
se und Qualitadtskenngréfien

Schaltschrank

Rotierende Komponente, Motor innenlie-
gend

Rotierende Komponente, Liifterrad

Ausnehmung
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Auswuchten, zur Schwingungs-
analyse und zur Qualitdtsendkontrolle von Produkt-
einheiten mit mindestens einer in einer dulleren Kom-
ponente (8) gelagerten inneren rotierenden Kompo-
nente (13, 14), welche dulRere Komponente (8) auf
eine Aufnahmeplatte (5) der Vorrichtung gespannt
ist, die mittels mindestes zweier Lagersténder (2) an
einem Maschinenbett (1) befestigt ist, an dem min-
destens eine massive Maschinenkomponente (4) fi-
xiert ist, die unterhalb der Aufnahmeplatte (5) nicht
anliegend endet, und mit Sensoren an wenigsten ei-
nem dieser schwingungsbestimmenden Komponen-
ten, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
ein massives horizontales Maschinenbett (1) mit min-
destens zwei oberhalb angeordneten und/oder in ver-
tikalen Ausnehmungen (15) oder Durchbriichen ge-
fuhrte, relativ gegeniiber den Lagerstéandern (2) und
der massiven Maschinenkomponente (4) héhenver-
stellbar gelagerte Dynamikblécke (3) aufweist, und
dass die schwingungsbestimmenden Komponenten
und die hieran vorgesehenen Sensoren (6, 7) zum
Erfassen der Schwingungen derart angeordnet sind,
dass sowohl die auswuchttechnisch relevanten Vor-
gange bis hin zum Masseausgleich der rotierenden
Komponenten (13, 14), als auch die schwingungs-
und resonanzanalytischen Messungen, Ergebnisse
und Korrekturen an den veranderbaren und von au-
Ren zuganglichen Komponenten der Vorrichtung und
der Produkteinheit mit abschlieRender Qualitatssi-
cherung und Qualitdtsendkontrolle durchfiihrbar sind,
wobei die erfassten Schwingungen und Kréafte von
einer Rechnerkomponente mindestens auswert-, be-
wertbar und/oder anzeigbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens an einem der Lager-
stédnder (2) mindestens ein Schwingungssensor (6)
als wegmessender Schwingungs-Beschleunigungs-
sensor angebracht ist und dass an mindestens einem
der Dynamikblécke (3) im oberen Bereich mindes-
tens ein weiterer Schwingungen erfassender Sensor
(7) als kraftmessender Schwingungs-Unwucht-Sen-
sor angebracht ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine wegmessende
Schwingungssensor (6) im oberen Bereich der Lager-
sténder (2) an der von der massiven Maschinenkom-
ponente (4) abgewandten Seite angebracht ist und
dass der mindestens eine kraftmessende Sensor (7)
an einem der Dynamikblécke (3) an der der massiven
Maschinenkomponente (4) zugewandten Seite ange-
bracht ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lagerstander (2) als Blattfedern,
diinne massive Stahlstege oder sonst in Schwingung
versetztbare flache Elemente ausgefiihrt sind, die
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paarweise in Abstanden zueinander stehend in oder
an dem Maschinenbett (1) und an der Aufnahmeplat-
te (5) fest verankert sind und dass die Dynamikbl®-
cke (3) an den beiden paarig angeordneten Lager-
stédndern (2) fest und liickenlos anliegen.

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass bei Anordnung zweier Dynamikbldcke (3)
mit den obenseitig angebrachten Sensoren (7) beid-
seitig an der massiven Maschinenkomponente (4)
die Dynamikblécke (3) gemeinsam jeweils zwischen
den Lagerstandern (2) und der massiven Maschinen-
komponente (4) in der HOhe einstellbar sind, dass
in der oberen Lage ein eher ,hartes” kraftmessen-
des Verhalten des Messsystems und beim Verschie-
ben in untere Positionen ein eher ,weiches" wegmes-
sendes Verhalten des Messsystems gegeben ist, wo-
bei die dazwischen liegenden Ubergangszustinde
zwischen ,hartem® und ,weichem” Verhalten fir zu-
satzliche frequenz- und resonanzanalytische Unter-
suchungen und Optimierungen der Produkteinheit (8)
nutzbar sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung als
Auswuchtanalyse-Messplatz und/oder als Schwin-
gungsanalyse-Messplatz betreibbar ist, wobei beide
Nutzungen entweder mit einem Gesamtsystem oder
raumlich und messtechnisch vollkommen autark von-
einander angeordneten Vorrichtungen erzielbar sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtungen als Auswuchtana-
lyse-Messplatz und als Schwingungsanalyse-Mess-
platz parallel nebeneinander anordenbar sind und je-
der der beiden Messplatze sowohl als Auswucht- als
auch als Schwingungsanalyse-Messplatz nutzbar ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rechnerkomponente und die An-
zeigen (9, 10, 11) in einem Schaltschrank (12) mit ei-
nem Steuerpult oder einem an der Vorrichtung vor-
gesehenen oder mit diesen kontaktierbaren Steuer-
pult angeordnet sind und dass die Sensoren (6,7) lei-
tungsgebunden oder tber Sende- und Empfangsein-
richtungen mit der Rechnerkomponente verbunden
sind.

9. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung zum
Auswuchten, zur Schwingungsanalyse und zur Qua-
litdtsendkontrolle von Produkteinheiten mit mindes-
tens einer in einer dulleren Komponente (8) gelager-
ten inneren rotierenden Komponente (13, 14), wel-
che duRere Komponente (8) auf eine Aufnahmeplat-
te (5) der Vorrichtung gespannt ist, die mittels min-
destes zweier Lagerstander (2) an einem Maschinen-
bett (1) befestigt ist, an dem mindestens eine mas-
sive Maschinenkomponente (4) fixiert ist, die unter-
halb der Aufnahmeplatte (5) nicht anliegend endet,
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und mit Sensoren an wenigsten einem dieser schwin-
gungsbestimmenden Komponenten nach einem oder
mehreren der vorhergehenden Anspriiche, gekenn-
zeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

a) Unwucht-, Schwingungs- und Resonanzanalyse
der rotierenden Komponenten (13, 14) und des Ge-
samtsystems (8) bei Einwirken schwingungsbestim-
mender Unwuchten und Krafte auf die Komponenten
mittels Sensoren (6, 7) in einer Rechnerkomponen-
te unter Anwendung spezieller auswuchttechnischer,
frequenzanalytischer und mathematisch-statistischer
Auswerte- und Fehlerkorrektur-Algorithmen;

b) Erfassung und Bewertung der Unwuchtwerte der
rotierenden Komponenten (13, 14) der Produktein-
heit (8) in mindestens zwei Auswucht-Ebenen un-
ter Anwendung eines intelligenten Auswertesystems
und Ermittlung der Ergebnisse massebetrags- und
winkeldefinierter Masseausgleichsvorschlage an den
innenliegenden rotierenden Komponenten (13,14)
und/oder an der Produkteinheit (8) in Abhangigkeit
davon durch die Rechnerkomponente;

¢) Vornahme manueller oder automatisierter quali-
tatsbestimmender Korrektureingriffe auf der Grund-
lage messtechnischer, frequenzanalytischer und ma-
thematisch-statistischer oder auch empirisch ermit-
telter Methoden durch das intelligente Unwucht- und
Schwingungs-Messwerte-Auswerteverfahren;

d) Qualitatsoptimierung und/oder -Endkontrolle der
kundenspezifischen Produkteinheit (8) nach den von
aulen nach innen realisierten Korrektureingriffen
durch entsprechende Kontrollmessungen und ab-
schlieRenden Zustandsmessungen und Datenanaly-
sen und deren produkt- und datenspezifische Proto-
kollierungen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die auswucht- und schwingungstech-
nischen Mess-, Priif- und Korrekturvorgange auf der
Basis spezieller messtechnischer, frequenzanalyti-
scher und mathematisch-statistischer Auswerte- und
Fehlerkorrektur-Algorithmen und zuséatzlich auf der
Grundlage dynamischer Variationen eines Zwei-Ebe-
nen-Schwingsystems mittels zwei einstell- und va-
riierbarer, zwischen den Lagerstandern (2) und der
massiven Maschinenkomponente (4) angeordneter
Dynamikbldcke (3) erfolgt.

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils kraftmessende Schwingungs-
Sensoren (7) und/oder wegmessende Schwingungs-
Sensoren (6) die schwingungsrelevanten Messungen
Ubernehmen.

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch relative Verschiebung der
Dynamikblécke (3) gegeniber dem Maschinenbett
(1) beim Verbringen aus einer unteren Lage in ei-
ne obere Lage von einer eher wegmessenden (,wei-
chen®), vorzugsweise fir eine schwingungsanalyti-
sche Vorgehensweise nutzbare Messung, in eine
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eher kraftmessende (,harte®), vorzugsweise fiir die
auswuchttechnische Vorgehensweise nutzbare Mes-
sung, kontinuierlich tbergeht.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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