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(57) Zusammenfassung: Bei eciner
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Schwingmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schwingmaschine gemaR dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 1.

Ublicherweise sind selbst-verursachte Schwingungen an industriellen Maschinen mit
rotierenden Teilen unerwiinscht. Daher sind auch in Normen und Vorschriften,
beispielsweise in der DIN ISO 10816 Schwingungskennwerte definiert anhand derer sich
das Schwingverhalten von Maschinen mit rotierenden Teilen bewerten lasst. Anhand
dieser Schwingungskennwerte kénnen Rickschliisse auf den aktuelien
Maschinenzustand geschlossen sowie Prognosen tiber die restliche Lebensdauer erstellt
werden.

Im Gegensatz dazu unterliegen Schwingmaschinen wie Schwingsiebe, Vibrations-
Fordervorrichtungen oder Vibrations-Zentrifugen einer fortwaéhrenden und fur die
Funktionserfﬂllﬁng notwendigen Schwingbelastung. Sie weisen Ublicherweise einen
Erreger mit einer oder mehreren Unwuchtmassen oder einen Magneterreger auf, der die
Schwingmaschine zu einer Schwingbewegung antreibt. Diese Schwingbewegung wird
gezielt in Férderprozessen fur Sieb- und Trennvorgénge oder auch fur
Zerkleinerungsprozesse mit anschlieRendem oder gleichzeitigem Materialtransport
verwendet. Dementsprechend werden derartige Schwingmaschinen héaufig oder
vorwiegend bei der Verarbeitung und dem Transport von Schuttgutern unterschiedlicher
GroRe und Zusammensetzung verwendet. Sie unteriiegen aufgrund der
Dauerschwingbelastung einem hohen Verschlei3. Ein fortschreitender Verschleils kann
dazu fuihren, dass die Schwingmaschine ein anderes als das gewiinschte
Schwingverhalten aufweist. Dies kann zum einen die gewlinschte Funktionserflillung der
Schwingmaschine beeintrachtigen und zum anderen den Verschlei3vorgang
beschleunigen, welcher zu einem Totalausfall der Schwingmaschine fahrt.

Um langere Stillstandszeiten aufgrund von Bauteildefekten zu vermeiden, ist es
erstrebenswert, noch vor dem Totalausfall eines Bauteils auf dessen Lebensdauer
schlieBen zu kénnen. Aus dem Stand der Technik ist es daher bekannt,
Schwingmaschinen jeder Art mit Vorrichtungen zur Uberwachung des Betriebszustandes

auszustatten.
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Es sind nun unterschiedliche Anséatze zur Zustandsliberwachung einer Schwingmaschine
bekannt, welche einzeln oder erganzend zur Schwingmaschinen-Zustandserfassung

eingesetzt werden kénnen.

Ein erster Ansatz ist die Uberwachung der Lager und/oder Getriebe, welche
typischerweise innerhalb der Erreger verbaut sind und die gewiinschte Kraftibertragung
ermdéglichen. Diese Lager und/oder Getriebe werden typischerweise durch Erfassung des
Kérperschalls Uberwacht, welcher typischerweise mittels piezoelektrischer
Beschleunigungssensoren gemessen wird. Ein Beispiel fur diesen Ansatz bildet die EP
1285175 A1, bei welchem die Lager von unterschiedlichen Sensoren, einem
mechanischen und einem piezoelektrischen Sensor, Uberwacht werden. Die in diesem
Ansatz interessierenden Frequenzen der gemessenen Beschleunigungen liegen
typischerweise im Bereich von wenigen 100 Hz bis mehreren 1000 Hz und umfassen
strukturelle Resonanzfrequenzen der Erreger, welche durch Lager- und/oder

Getriebeschaden zum Schwingen angeregt werden.

Ein zweiter Ansatz zur Zustandsliberwachung von Schwingmaschinen ist die
Durchfuihrung von Modalanalysen zur Erfassung der Strukturdynamik. Die Kenntnis tiber
die Strukturdynamik ist bei Schwingmaschinen zunachst deshalb wichtig, um |
sicherzustellen, dass die Betriebsfrequenz auferhalb bestehender Eigenfrequenzen der
Schwingmaschine liegt. Weiterhin kann durch wiederholte Modalanalysen und Ergebnis-
Vergleiche auf Zustandsénderungen geschlossen werden. Dadurch kénnen die Zusténde
all derjenigen Bauteile Glberwacht werden, welche einen Einfluss auf die Strukturdynamik
der Schwingmaschine besitzen. Eine Umsetzung zur Uberwachung der Strukturdynamik,
um Ruckschlusse auf den Maschinenzustand schlieBen zu kénnen beschreibt die
DE102008019578A1. Hier werden mittels eines Beschleunigungssensors wiederholt
Amplituden- bzw. Resonanzspektren erfasst, welche mit einem vorbekannten
Amplitudenspektrum abgeglichen werden. Die Differenz zwischen aktuellem und
vorbekanntem Spektrum wird als Indikator fiir einen méglichen Schadensfall
herangezogen. Modalanalysen werden stets bei stehender Maschine durchgefuhrt.

Ein dritter Ansatz zur Zustandsiiberwachung von Schwingmaschinen ist die direkte
messtechnische Erfassung des Schwingverhaltens im Betrieb. Typischerweise wird das
Schwingverhalten von Schwingmaschinen ebenfalls durch Verwendung piezoelektrischer

Beschleunigungssensoren erfasst. In Abgrenzung zum oben genannten Ansatz zur Lager-
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und/oder Getriebetiberwachung, entsprechen die in diesem Ansatz interessierenden
Frequenzen der Erregerfrequenz selbst und ggf. Vielfachen der Erregerfrequenz. Die
Erregerfrequenz von Schwingmaschinen liegt typischerweise im Bereich weniger Hz bis
<30 Hz. Typischerweise werden mehrere piezoelektrische Beschleunigungssensoren
derartig an der Schwingmaschine montiert, dass eine mehrdimensionale Uberwachung
des Schwingverhaltens erméglicht wird. Wird die Schwingmaschine vereinfachend als
Starrkérper betrachtet, gilt der physikalische Grundsatz, dass dieser Koérper sechs
Freiheitsgrade - drei translatorische und drei rotatorische - besitzt. Die Verwendung
piezoelektrischer Beschleunigungssensoren erlaubt somit die direkte Erfassung von drei
der sechs méglichen Freiheitsgrade, namlich der translatorischen. Die fehlenden
rotatorischen Bewegungsmuster lassen sich theoretisch indirekt aus der relativen
Auswertung raumlich getrennter aber gleichorientierter Beschleunigungssensoren
ableiten. Dieser Weg zur Erfassung rotatorischer Bewegungen ist jedoch stets mit

Ungenauigkeiten behaftet.

~ Vor diesem Hintergrund hat sich herausgestellt, dass neben der Ermittlung von
Temperaturanstiegen bei Schmierfliissigkeiten oder Schmierdl von Lagerteilen und der
Ermittlung ansteigender Vibrationsbelastung in Form von Kérperschall, ein von dem
normalen Schwingverhalten abweichendes Schwingverhalten auf den nahenden Ausfall
spezifischer Bauteile der Schwingmaschine schliefen lasst. Weiterhin indiziert ein von
dem gewiinschten Schwingverhalten abweichendes Schwingverhalten eine
eingeschrankte Funktionserfillung der Schwingmaschine. Es stellt sich daher die
Aufgabe, bei Schwingmaschinen Abweichungen im Schwingverhalten zu ermitteln, um

Ruckschliusse auf den Betriebszustand ziehen zu kénnen.

Diese Aufgabe wird durch eine Séhwingmaschine mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen

Anspriiche und in der Beschreibung enthalten.

Mit der Erfindung wird eine Schwingmaschine mit.einer Vorrichtung zur
Zustandsiiberwachung bereitgestellt, die einen ersten Schwingkérper umfasst, der
elastisch oder federnd gegeniiber einem zweiten Schwingkérper oder einem Untergrund
gelagert ist. Der erste Schwingkérper kann ein Schwinggehause oder ein Schwingrahmen
sein, der weitere Komponenten oder Bauteile wie Siebflache oder Aussteifungen

beinhaltet. Dieser erste Schwingkérper ist Ublicherweise mittels Stahlfedern elastisch
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gegeniber dem zweiten Schwingkérper oder dem Untergrund gelagert. Wahlweise
kommen jedoch auch Elastomerlager oder sonstige elastische Lager in Betracht. Der
zweite Schwingkérper, der als Schwingungstilger dient, kann dabei ein Isolationsrahmen
sein, der wiederum selbst elastisch gegeniiber dem Untergrund gelagert ist.

Weiterhin umfasst die Schwingmaschine wenigstens einen ersten Erreger, der ein
gezieltes Schwingverhalten der Schwingmaschine oder des Schwingkérpers bewirkt.
Ublicherweise weist die Schwingmaschine auch einen Motor zum Antrieb des Erregers
und eine Antriebsgelenkwelle zur Verbindung des Motors mit dem Erreger auf. Bei den
Erregern kann es sich um Richterreger, die die Schwingmaschine in eine
Schwingbewegung mit einer gezielten translatorischen Richtung versetzen oder um
Kreiserreger handein, die die Schwingmaschine zu einer kreisférmigen
Schwingbewegung antreiben.

_En‘indungsgeméﬁ umfasst die Schwingmaschine au3erdem eine Vorrichtung zur
Zustandsiiberwachung.

‘Die Vorrichtung zur Zustandsiiberwachung kann wiederum eine Vorrichtung zur
Uberwachung des Schwingverhaltens und/oder eine Vorrichtung zur
Korperschallmessung und/oder eine Vorrichtung zur Temperaturmessung umfassen.
Die Vorrichtung zur Uberwachung des Schwingverhaltens als Teil der Vorrichtung zur
Zustandsuiberwachung weist wenigstens eine erste mikro-elektro-mechanische
Vorrichtung in Form eines Inertialsensors auf, wobei dieser mit wenigstens drei
Beschleunigungssensoren und wenigstens drei Drehratensensoren ausgestattet ist.
Wihrend piezoelektrische Beschleunigungssensoren eine durchgehend mechanische
Kopplung zwischen Messobjekt und piezoelektrischem Element aufweisen und somit
besonders gut zur Aufnahme von Kérperschall im hochfrequenten Bereich mehrerer kHz
geeignet sind, eignen sich Inertialsensoren also auf Tragheit basierende Drehraten- und
Beschleunigungssensoren besonders gut zur Bewegungserfassung im niederfrequenten
Bereich von 0 bis einige hundert Hz. Inertialsensoren sind Ublicherweise mikro-
elektromechanische Systeme (MEMS) und werden meist aus Silizium hergestelit.

Diese Sensoren sind Feder-Masse-Systeme, bei denen die Federn nur wenige
Mikrometer breite Siliziumstege sind und auch die Masse aus Silizium hergestellt ist.
Durch die Auslenkung bei Beschleunigung kann zwischen dem gefedert aufgehangten
Teil und einer festen Bezugselektrode eine Anderung der elektrischen Kapazitat
gemessen werden.

Wihrend die Beschleunigungssensoren, die im Inertialsensor jeweils orthogonal

zueinander angeordnet sind, die linearen Beschleunigungen in x- bzw. y- bzw. z-Achse

-4 -



WO 2015/117750 PCT/EP2015/000211

messen, woraus durch zweifache Integration der zuriickgelegte Weg der
Schwingmaschine errechnet werden kann, messen die Drehratensensoren die
Winkelgeschwindigkeit um die x- bzw. y- bzw. z-Achse, so dass durch einfache
Integration die Winkeldnderung bestimmt werden kann. Bei einem Inertialsensor mit drei
Beschleunigungssensoren und drei Drehratensensoren spricht man auch von einem
sogenannten 6D-MEMS-Sensor. Zur Bestimmung der absoluten Lage des Sensors im
Raum kénnen zusatzlich Magnetometer verwendet werden, wobei die Anordnung von drei
Magnetometern zur Erfassung von wiederum drei zueinander orthogonal angeordneten
Achsen vorteilhaft ist. Bei einer Korhbination von drei Beschleunigungssensoren, drei
Drehratensensoren und drei Magnetometern wird dementsprechend von einem 9D-
MEMS-Sensor gesprochen. Der Inertialsensor kann weiterhin um einen Drucksensor

und/oder einen Temperatursensor erweitert sein.

Somit ist ein sechsdimensionaler Inertialsensor, welcher drei translatorische und drei
rotatorische Messachsen enthilt, ideal zur Erfassung des Schwingverhaltens von
Schwingmaschinen und kann die Bewegung der als Starrkérper betrachteten
Schwingmaschine im Raum vollstandig erfassen

Anforderungen an das Schwingverhalten beziehen sich z.B. an die Schwingfrequenz, die

Schwingungsamplituden und die Schwingungsform.

Bei bekannter Position und Orientierung des sechsdimensionalen Inertialsensors lassen
sich durch angepasste Umrechnungsalgorithmen samtliche Bewegungen in Form von

Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg fur jeden Punkt des Starrkérpers berechnen.

Mit der Vorrichtung zur Uberwachung des Schwingverhaltens kénnen auf diese Art
Schaden an den Federn bzw. der Lager sowie Schaden an den Antriebs- und
Zwischengelenkwellen detektiert werden. Weiterhin sind Risse oder Briche an
Seitenwangen, Traversen und Langsreitern feststellbar. Letztlich lassen sich ebenfalls
fehlerhafte Beladungen in Form von zu hoher oder asymmetrischer Beladung oder

fehlerhafte Siebbelagskomponenten feststellen.

Schaden an den Lagern und Zahnréadern, beispielsweise Ausplatzungen an den Lager-
Laufflachen, emittieren Kérperschall in Form von StoRimpulsen. Diese Signale lassen sich
durch eine Vorrichtung zur Kérperschallmessung in Form eines oder mehrerer

piezoelektrischer Beschleunigungssensoren messen. Die piezoelektrischen
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Beschleunigungssensoren kénnen an anderer Stelle als die Inertialsensoren an der
Schwingmaschine vorgesehen sein. Die Messdaten von piezoelektrischen
Beschleunigungssensoren lassen sich beispielsweise in die Zustandsgroen Effektivwert,

" Crest-Faktor und/oder Kurtosis umrechnen. Weitere ZustandsgréRen sind maglich.

Vorteilhafterweise kann der Inertialsensor zur Uberwachung des Schwingverhaltens der
Schwingmaschine um einen Datenspeicher und/oder Prozessor erweitert sein.
Dementsprechend sind der oder die Inertialsensor/en und/oder der Datenspeicher
und/oder der Prozessor auf einer Platine angeordnet. Als Vorrichtung zur
Messdatenakquisition dient eine Baugruppe, die mindestens einen Inertialsensor und
einen Prozessor umfasst. Die Vorrichtung zur Messdatenakquisition kann zusétzlich eine
Vorrichtung zur Kérperschallmessung, eine Vorrichtung zur Temperaturmessung, einen
Speicher und/oder ein Modul zur Ubertragung digitaler Daten beinhalten. Mit dieser
kénnen die erforderlichen Messdaten erfasst und an eine Auswertevorrichtung

weitergeleitet werden.

GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung kann die Vorrichtung zur Messdatenakquisition
als Teil der Vorrichtung zur Zustandsiiberwachung einer Schwingmaschine und damit ein
erster Inertialsensor direkt an dem Erreger der Schwingmaschine angeordnet sein. Dabei
kann er an, in oder auf dem Geh&use des Erregers befestigt werden. Haufig weisen
Schwingmaschinen, vorzugsweise Schwingsiebe wenigstens einen zweiten Erreger auf.
Gerade bei Schwingsieben mit groBen Massen erzeugt dieser zweite Erreger zusammen
mit dem ersten Erreger die erforderliche Schwingbewegung des Schwingkérpers. Um eine
gleichwirkende Bewegung zu erzeugen, ist es erforderlich diese Erreger miteinander zu
koppeln. Dies geschieht Ublicherweise durch eine Verbindung Gber eine
Zwischengelenkwelle. Da auch eine derartige Zwischengelenkwelle einem hohen
VerschleiR aufgrund der Schwingungsbeanspruchung unterliegt, sieht die Erfindung vor,
dass zur Uberwachung der Zwischengelenkwelle ein zweiter Inertialsensor vorgesehen
ist. Der zweite Inertialsensor wird vorteilhafterweise ebenfalls direkt auf dem zweiten
Erreger befestigt. Die Phasendifferenz der StoRbeschleunigungen zwischen erstem und
zweitem Erreger, gewonnen aus den jeweiligen Messachsen der beiden Inertialsensoren,

kann als KenngréRe fur den Zustand der Zwischengelenkwelle verwendet werden.

Mit Hilfe des ersten und/oder des zweiten Inertialsensors wird erfindungsgemaf eine
Auswertung des Schwingverhaltens der Schwingmaschine z.B. tiber die ZustandsgréRen
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Beschleunigungsamplitude, Drehratenamplitude, Vektoranderung des Stol3zeigers,
Phasenverschiebung und/oder THD oder Klirrfaktor méglich sein. Weitere
Analysealgorithmen sind méglich. Hierzu umfasst die Vorrichtung zur '
Zustandsiiberwachung eine elektronische Auswertevorrichtung. Die elektronische
Auswertevorrichtung ist zum Empfang der Messdaten der Vorrichtung zur
Messdatenakquisition und zur Auswertung der Messdaten bezuglich der vorgenannten
ZustandsgroRen vorgesehen. Mit Hilfe der elektronischen Auswertevorrichtung kann dann
eine Vergleichsbetrachtung von berechneten Zustandsgréflen und definierten
Grenzwerten erfolgen. Je nach Aufgabenstellung kann dabei eine Auswertung in der Art
erfolgen, dass die ZustandsgréRen mit einem definierten Grenzwert, der als Absolutwert
in der Auswertévorrichtung hinterlegt wurde, verglichen werden oder dass als definierter

Grenzwert ein Initialwert mit einem Toleranzband vorgesehen ist.

Vorteilhafterweise umfasst die elektronische Auswertevorrichtung eine Anzeige zur
Darstellung der ZustandsgroRen und/oder eine Warnanzeige oder einen Warnsignalgeber
bei Uberschreitung definierter Grenzwerte. Damit kann dem Benutzer signalisiert werden,
ob sich die Schwingmaschine in den vorgegebenen Grenzwerten bewegt oder ob diese
Uberschritten werden. Um Fehlalarme in Folge von fluchtigen / transienten Signalen zu
vermeiden, kénnen Zustandsiiberwachungsalgorithmen dahingehend erweitert werden,

dass Alarmzustande erst bei mehrmaligem bzw. langerem Auftreten ausgelost werden.

Eine Ausfihrungsform der Sdhwingmaschine mit einer Vorrichtung zur
Zustandsiiberwachung sieht vor, dass die Vorrichtung zwei getrennt voneinander
angeordnete Module umfasst. In diesem Fall kann die Vorrichtung zur
Messdatenakquisition als erstes Modul! direkt an der Schwingmaschine oder dem Erreger
befestigt werden und die Auswertevorrichtung als zweites Modul raumlich getrennt vom
ersten Modul oder auch raumlich getrennt von der Schwingmaschine angeordnet sein. Bei
getrennter Anordnung von Vorrichtung zur Messdatenakquisition und der
Auswertevorrichtung stellt das Kommunikationskabel wiederum ein Bauteil dar, das
aufgrund der Dauerschwingbelastung durch die Siebmaschine einem erhohten Verschleild
unterliegt. Zur Vermeidung von Systemausfallen durch Kabelbruch sieht die Erfindung
dementsprechend eine kabellose Verbindung zwischen der Auswertevorrichtung und der

Vorrichtung zur Messdatenakquisition vor.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausflihrungsbeispiels naher erlautert.
Gleichwirkende Elemente sind dabei in der Figur mit denselben Bezugszeichen

gekennzeichnet. Im Einzelnen zeigt dabei
Fig. 1 eine Schwingmaschine in schematischer raumlicher Darstellung.

Fig. 1 zeigt eine Schwingmaschine mit einem ersten Schwingkérper 1 und einem zweiten
Schwingkérper 2, die jeweils federnd gelagert sind. Dabei ist der Schwingkérper 1, der
beispielsweise ein Rahmen eines Schwingsiebs inklusive Siebflache sein kann, tber
Federn 7 gegeniiber dem Schwingkérper 2 gelagert. Der Schwingkérper 2, der
beispielsweise ein Isolationsrahmen sein kann, ist ebenfalls federnd gegenUber dem
festen Untergrund oder Boden gelagert. Der Schwingkérper 2 kann in einem solchen Fall
als Schwingungstilger oder Schwingungsdampfer bezeichnet werden. Die Aufgabe eines
solchen Schwingungstilgers oder Schwingungsdampfers besteht darin, S‘chwingungen,
die zu Schaden am Untergrund oder an dem mit dem Untergrund verbundenen Gebéaude
fuhren kénnen, zu eliminieren. Beide Schwingkérper 1 und 2 werden im vorliegenden
Ausfulhrungsbeispiel vom einem Erreger 3 in eine lineare Schwingbewegung versetzt,
wobei diese Schwingbewegung in einer durch den Doppelpfeil 8 gekennzeichnete
vorgegebene Richtung erfolgt, der StoRrichtung des Erregers. Der Erreger 3, ein
sogenannter Richterreger, ist dabei mittig auf dem ersten Schwingkdérper 1 befestigt und
besitzt Unwuchtmassen 31, deren Schwerpunkte exzentrisch zur Drehachse 32
angeordnet sind.

Der Erreger 3 wird wiederum von einem Motor 4 angetrieben, der Gber eine Antriebswelle

5 mit dem Erreger 3 verbunden ist.

Auch wenn die durch den Erreger 3 verursachte Schwingbewegung der
Schwingmaschine nur in einer Richtung aufgegeben wird, fuhrt die Schwingmaschine
aufgrund ihrer sechs Freiheitsgrade lineare Bewegungen in drei voneinander
unabhangigen Richtungen x, y und z und rotatorische Bewegungen um die Achsen X, y,
und z aus. Zur vollstandigen Bewegungserfassung des Schwingkdrpers 1im Raum ist bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel eine Vorrichtung zur Messdatenakquisition 6 als Teil einer
Vorrichtung zur Zustandsiiberwachung der Schwingmaschine auf dem Gehéausedeckel
des Erregers 3 befestigt. Alternativ kann diese auch an einer anderen beliebigen Stelle
der Schwingmaschine angeordnet werden. Diese Vorrichtung zur Messdatenakquisition 6

beinhaltet mindestens einen Inertialsensor und einen Prozessor. Bei dem Inertialsensor
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handelt es sich um einen 6D-MEMS-Sensor, der drei Beschleunigungssensoren und drei
Drehratensensoren umfasst. Alternativ kénnte ein Inertialsensor in Form eines 9D-MEMS-
Sensor zum Einsatz kommen, der neben den drei Beschleunigungs- und

Drehratensensoren noch 3 Magnetometer umfasst.

Die von der Vorrichtung zur Messdatenakquisition 6 mittels Inertialsensor
aufgenommenen Messdaten werden bei der vorliegenden Ausfihrungsform kabelios an
eine Auswertevorrichtung 9 gesendet, wo die Ubermittelten Daten zur
Zustandsiberwachung der Schwingmaschine in Form von Zustandsgréen wie
Beschleunigungsamplitude, Drehratenamplitude, Vektoranderung des Stol3zeigers,
Phasenverschiebung und/oder THD oder Klirrfaktor weiterverarbeitet werden.

Die Auswertevorrichtung 9 umfasst neben einem Datenspeicher eine Recheneinheit zur
Verarbeitung der durch den Inertialsensor erfassten Messdaten sowie eine Anzeigeeinheit
in Form eines Bildschirms. Zur Zustandsuberwachung kann die Anzeigeeinheit sowohl als
Warnsignalgeber als auch als zur Darstellung des IST-Zustandes der Schwingmaschine
genutzt werden. Weiterhin umfasst die Auswertevorrichtung 9 serielle
Kommunikationsschnittstellen sowie Schaltausgénge, die im Alarmzustand geschaltet

werden.

Die Auswertung des IST-Zustands in Form aktueller Zustandsgréf3en im Vergleich mit
vorgegebenen Grenzwerten erlaubt dem Nutzer eine Prognose Uber die Lebenserwartung
der Uberwachten Bauteile, Komponenten oder Schwingmaschine insgesamt. Weiterhin
determinieren ZustandsgréfRen innerhalb der gegebenen Grenzwerte eine

Wunschgemafe Funktionserfullung der Schwingmaschine.
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Bezugszeichenliste

Schwingkérper
Schwingkérper
Erreger

- 31 Unwuchtmasse

32 Drehachse
4 Motor

5 Antriebswelle

6 Vorrichtung zur Messdatenakquisition
7 - Feder

8 Stofrichtung des Erregers

9 Auswertevorrichtung

X

, ¥, Z Bewegungs- und Rotationsachsen
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Anspriiche

1. Schwingmaschine mit einer Vorrichtung zur Zustandsiiberwachung umfassend
- einen ersten Schwingkérper (1), der elastisch gegeniber einem zweiten
Schwingungskérper (2) oder einem Untergrund gelagert ist,
- einen ersten Erreger (3), der ein gezieltes Schwingverhalten der Schwingmaschine
oder des Schwingkdrpers (1) bewirkt,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Vorrichtung zur Zustandsiiberwachung wenigstens eine erste mikro-elektro-
mechanische Vorrichtung in Form eines Inertialsensors mit wenigstens drei

Beschleunigungssensoren und wenigstens drei Drehratensensoren aufweist.

2. Schwingmaschine gemafR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Inertialsensor um einen Datenspeicher und/oder Prozessor erweitert ist.

3. Schwingmaschine gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein zweiter Erreger vorgesehen ist, der Gber eine

Zwischengelenkwelle mit dem ersten Erreger (3) verbunden ist.

4. Schwingmaschine gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Inertialsensor an, in oder auf einem Gehduse wenigstens

eines Erregers (3) vorgesehen ist.

5. Schwingmaschine gemaR einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Zustandsuiberwachung zur Auswertung des
Schwingverhaltens der Schwingmaschine bezuglich der ZustandsgréRen
Beschleunigungsamplitude, Drehratenamplitude, Vektoranderung des Stof3zeigers,
Phasenverschiebung und/oder THD- oder Klirrfaktor im Einzelnen oder in Kombination

miteinander vorgesehen ist.

6. Schwingmaschine gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine elektronische Auswertevorrichtung (9) zum Empfang der
Messdaten des Inertialsensors oder der Inertialsensoren und zur Auswertung der

Messdaten bezuglich der ZustandsgréRen Beschleunigungsamplitude,
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Drehrafenamplitude, Vektoranderung des StoRzeigers, Phasenverschiebung und/oder
THD- oder Klirrfaktor im Einzelnen oder in Kombination miteinander vorgesehen ist.

Schwingmaschine gemaR dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronische Auswertevorrichtung (9) zur Vergleichsbetrachtung von

ermittelten ZustandsgréRen und definierten Grenzwerten vorgesehen ist.

Schwingmaschine gemal dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass als definierter Grenzwert ein Absolutwert vorgesehen ist.

Schwingmaschine gemaf Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass als definierter

Grenzwert ein Initialwert mit Toleranzband vorgesehen ist.

Schwingmaschine gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektronische Auswertevorrichtung (9) eine Anzeige zur
Darstellung der ZustandsgrofRen und/oder eine Warnanzeige oder einen

Warnsignalgeber bei Uberschreitung definierter Grenzwerte umfasst.

Schwingmaschine gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektronische Auswertevorrichtung (9) der Vorrichtung zur
Zustandsuberwachung der Schwingmaschine und eine Vorrichtung zur

Messdatenakquisition (6) raumlich voneinander getrennt vorgesehen sind.
Schwingmaschine gemal einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen elektronischer Auswertevorrichtung

(9) und Vorrichtung zur Messdatenakquisition (6) kabellos vorgesehen ist.
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