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Mechatronik für Aufzugsmonteure und Antriebstechniker, Teil 15, 15a und 15b!

Dipl. Ing. Götz Benczek (Dietz-electronic GmbH)

Fahrkurven-Analyse mit Hilfe von Beschleunigungsaufnehmern (‚VE2’-Kurven) und / oder Drehzahlistwertgebern und Drehmomenterfassung (‚IWK’-Kurven).

Die gestiegenen Anforderungen an den heutigen Aufzugsbau und der wachsende Anteil an komplizierten Antriebskonzepten (z. B. auf der Basis asynchroner oder synchroner Gearless-Technologie oder neuartiger Getriebetechnik mit sehr hohen Wirkungsgraden) verlangen eine gut abgestimmte Mechanik und eine exakte elektronische Regelung. In den Anfangszeiten der Aufzugstechnik wurde die Fahrkurve eines Aufzugs durch eine geschickte Wahl von Motor und Schwungmassen abgestimmt.
Eine möglichst schwere Kabine und entsprechende Schwingmetalle und Federn sorgten für den Fahrkomfort. Heute verfügt das Liftsystem oft kaum noch über dämpfende Massenträgheiten an geeigneten Stellen, obwohl dies in bestimmten Fällen das Regel-ungsverhalten positiv beeinflussen würde. Zuwenig Massenträgheit am Motor bzw. Drehgeber wirkt sich bekanntlich negativ auf die einstellbaren P-Anteile aus, zuwenig Massenträgheit an der Kabine wirkt sich als unruhiges ‚schepperndes’ Fahren aus (dies ist genau der Effekt, warum sich das Zuschlagen einer Kleinwagen-Autotür eben ‚billig’ anhört, das Geräusch einer zufallenden Oberklassen-Autotür dagegen ein angenehmes Geräusch verursacht). Diese Tatsache und die Kombination von hohen Fahrgeschwindig-keiten mit sehr hohen Traglasten bei möglichst geringem Geräuschpegel und absolutem Fahrkomfort, setzt ein hohes Bewusstsein für regelungstechnische Problematiken voraus. In der Praxis haben sich in den letzten Jahren zwei Verfahren etabliert, die eine Inbetriebnahme der Anlage sehr erleichtern. Beide Verfahren ergänzen sich ideal und können zur Beseitigung der häufigsten Gründe für schlechtes Fahrverhalten (oder Geräusch) herangezogen werden.

Das erste Hilfsmittel ist die ‚IWK’-Kurve. Sie wird normalerweise aus den Motor-Geber-Istwerten und dem Motorstrom (hier nur drehmomentbildender Anteil) ermittelt und in Echtzeit mittels eines Terminalprogramms graphisch dargestellt (z. B. Tool ‚WinDietz’). Das zweite Hilfsmittel ist die ‚VE2’-Kurve. Sie wird in der Regel direkt in der Kabine aufgenommen. Hierzu werden drei Beschleunigungsaufnehmer und ein gutes Mikrofon verwendet. Aus den drei Beschleunigungswerten in ‚X’, ‚Y’ und ‚Z’, sowie den db-Werten der akustischen Messung, lassen sich die realen Fahrkurven der Liftkabine darstellen. Auch hier gibt es ein sehr leistungsfähiges Tool (PMT – EVA Vibration Analysis Tool), welches zudem weltweit anerkannte Kurven liefert (z. B. ‚6-milli(g)-Wert’ nach ISO).


In diesem Kapitel sollen Sie lernen, an Hand einiger in der Praxis erstellter ‚IWK’- und ‚VE2’-Kurven typische Problemstellungen zu erkennen und eventuell gemachte Fehler zu beseitigen. In den folgenden Beispielen setzen wir voraus, dass Sie mindestens eines der genannten Tools anwenden können, oder ähnliche Tools anderer Hersteller verwenden.
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Bild 46 zeigt ein ‚sehr vorbildliches’ IWK-Diagramm eines modernen Aufzugs mit einem Hypoidgetriebe. Drehzahlistwert und Drehmomentverlauf zeigen gleichmäßige Kurven. In der Praxis ist es in den meisten Fällen dann auch so, dass die Kabine sich ähnlich gut verhält. In einigen Fällen wird es am Motor zwar optimale Kurven geben, trotzdem kann sich die Kabine vollkommen anders verhalten. Richtig ist aber, dass wenn schon die IWK-Kurven ‚schlecht’ aussehen, die Messung in der Kabine keine besseren Ergebnisse liefern kann. Was also wirklich in der Kabine passiert, kann man in den VE2-Diagrammen lesen:
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Bild 47 zeigt die typische Darstellung der Beschleunigungen in ‚X’, ‚Y’ und ‚Z’, sowie eine daraus errechnete Geschwindigkeit der Kabine. Auch hier sind unsere Kurven vorbildlich.
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Bild 48 zeigt neben der Geschwindigkeit auch noch Beschleunigung, Ruck und Geräusch.

Sehen wir uns zum Vergleich zur Getriebe-Anlage einmal die Diagramme (IWK und VE2) einer synchronen Gearless-Winde an: 
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Bild 49 zeigt eine Aufwärtsfahrt (leer).
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Bild 50 zeigt eine Abwärtsfahrt (leer). Man erkennt die deutlich höhere Stromaufnahme.

Die etwas unterschiedliche Einfahrt deutet z. B. auf nicht ganz exakte Kopierpunkte hin. Ansonsten sind auch diese Kurven akzeptabel (d. h., dass der Aufzug gut fahren sollte).
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Bild 51 zeigt nun das direkte Verhalten der Kabine in beiden Fahrtrichtungen. Erst in dieser Darstellung ist z. B. zu sehen, dass beim Öffnen der Türen die 60-dB-Marke im Geräuschpegel überschritten wird und eine geringe Beschleunigungsänderung in der Z-Richtung (kleine Spitze) auftritt. Allerdings wird das nicht zu Beanstandungen führen.
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Der Vollständigkeit halber zeigt Bild 52 die Kurve eines Hydraulik-Aufzugs (Verfahren Fa. Bucher). Der typische kleine Einbruch der Drehzahl im Anfahren ist hier gewollt und führt nicht zu einem – ansonst üblichen - Anfahrruck, denn das Steuerventil öffnet erst später.

Nachdem bisher nur ‚perfekte’ Kurven gezeigt wurden, wollen wir nun Diagramme betrachten, welche mit typischen regelungstechnischen Problemen behaftet sind:
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Obwohl in Bild 53 auf den ersten Blick eine akzeptable Fahrkurve zu sehen ist, zeigt sich über den gesamten Verlauf eine Schwingung in der Beschleunigungskurve in diesem VE2-Diagramm (im IWK-Diagramm würde man diese Schwingungen im Drehmoment finden). Die Ursache ist eine Resonanz von Motorregelkreis mit den mechanischen Gegebenheiten von Fahrkorbmasse, Gegengewicht, Seilen, Ausgleichsfedern und Umlenkungen. Wenn ansonsten kein mechanischer Grund (z. B. unrunde Rolle) vorhanden ist, handelt es sich um eine zu harte Einstellung des ‚I-Anteils’ über den gesamten Verlauf der Fahrtstrecke. 
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In Bild 54 wurde der ‚I-Anteil’ für die Konstantfahrt und die Einfahrt bereits weicher eingestellt, auch die zu hohe Einfahrgeschwindigkeit am Ende der Fahrtstrecke wurde hier zurückgenommen (der End-‚Ruck’ ist in Bild 54 wesentlich kleiner als in Bild 53).
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In Bild 55 ist der ‚I-Anteil’ dagegen am Ende der Fahrt nicht korrekt angepasst, zudem ist die Bremsrampe hier zu steil und somit ein unnötig langes ‚Schleichen’ zu erkennen. 

[image: image11.png]Z Accel. misec*2  Z Velocity m/sec

Z Jerk mIs*3

ax Jerk: 1,3

!
jak PhiPk: 22,9 A95: 17,6 0Pk: 1229

0 5 10 15 20 25 30 35
Seconds




In Bild 56 wurde nun die adaptive Regelung der ‚I-Anteile’ perfekt eingestellt. Resonanz- Effekte sind nicht mehr vorhanden, lediglich der Kopierpunkt ist noch ungünstig gewählt. Man erkennt hier am Schluss noch in der ‚Z’-Kurve das Einfallen der Bremse. Die Anlage ist mit einer asynchronen Gearless-Winde ausgerüstet, die über große Backenbremsen verfügt. Derartige Bremsen verursachen prinzipbedingt eine – meist auch gut hörbare – Erschütterung. Aus diesem Grund werden heute bei den neueren Gearless-Anlagen mit höheren Leistungen nur noch Scheibenbremsen verwendet. Solche Scheibenbremsen (bis zu 6 Stück pro Treibscheibe) lassen sich über deren Anzahl sehr gut im Bremsmoment dimensionieren, sind extrem leise und arbeiten besonders schnell und sehr zuverlässig.

Das folgende Bild zeigt die Fahrkurve einer Gearless-Anlage mit hohem Kabinengewicht:
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Man erkennt in Bild 57, dass der ‚P-Anteil’ des Reglers die Winde nicht mehr führen kann und es daher nun zu einer deutlichen Überschwingung in der Hochlauframpe kommt. Das ist für den Fahrkomfort unangenehm und könnte eine unerwünschte Überdrehzahl geben. Hier sollte der ‚P-Anteil’ so erhöht werden, dass gerade noch keine ‚Brummengeräusche’ bei betriebswarmer Maschine auftreten. Den ‚I-Anteil’, welcher für die Konstantfahrt nötig ist, nur so ‚hart’ wählen, dass der bekannte Eigenresonanz-Effekt sicher unterdrückt wird. [image: image13.png]04000000 Elevator 180073
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In Bild 58 wurde zwar der ‚P-Anteil’ optimal gewählt, in der Konstantfahrt neigt das sehr steife System aber zu leichter Eigenresonanz (ähnlich wie in Bild 53), hier also ebenfalls den ‚I-Anteil’, welcher für die Konstantfahrt zuständig ist, eher etwas ‚weicher’ einstellen. In dem Bild fällt außerdem der hohe ‚Z’-Pegel am Ende der Fahrt auf. Dieser hohe Pegel wurde von den Kabinentüren verursacht, die bei dieser Anlage besonders schlecht liefen. 

Ein weiteres Thema sind die Laufgeräusche. Diese Geräusche werden immer zuerst in der Kabine bewertet. Zusätzlich wird in der Regel untersucht, ob eventuell Räume, die an den Aufzugsschacht angrenzen, von dem erzeugten Körperschall u. U. auch erreicht werden. Auch hier helfen die VE2-Diagramme. Oft ist bei normalen Aufzugsanlagen der Liftmotor nicht mit dem Getriebe gemeinsam ausgewuchtet worden.  In einigen Fällen ist auch ein mangelhaftes Ausrichten der Maschine die alleinige Ursache von extremen Geräuschen:
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Trotz optisch guter Fahrkurve zeigt Bild 60 unzulässig hohe Werte in allen Koordinaten. Besonders die ungewöhnlich hohen Werte in ‚X’ und auch ‚Y’-Richtung sind hier auffällig.
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Mit 75dBA Schalldruck zeigt Bild 61, dass hier mit der Winde etwas nicht stimmen kann.
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Eine direkte Messung an der Winde gibt das Bild 62 wieder. Der regelmäßige Pegel in allen Quadranten zeigt, dass es sich um einen Fluchtungsfehler zwischen Motor und Getriebe handelt. Es handelte sich hier um eine Schwerlastwinde mit 75kW Leistung.

Bei diesem Windentyp ist Motor und Schnecke direkt – ohne Kupplung – miteinander verbunden. Da es sich aber um ein System mit 4 Lagerpunkten handelt, bewirkt der geringste Fluchtungsfehler eine extreme Vibration. Die Schwing- und Wuchtgüte bei großen Motoren ist generell schlecht, wenn im Auftrag nicht Wert darauf gelegt wird.
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Auch Bild 63 zeigt wieder eine Fahrkurve mit zu hohem Schalldruck und deutlichem Überschreiten des ‚6milli(g)-Grenzwerts’ in der ‚Z’-Richtung. Hier handelt es sich zwar 

um ein korrekt zusammengeflanschtes Planetenrad-Getriebe, der Motor wurde aber bei der Fertigung ohne die motorseitige Kupplungshälfte und ohne Handrad ausgewuchtet. 
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Bild 64 zeigt wieder die direkte Messung an der Winde. Der sehr hohe ‚X’-Wert resultiert eindeutig aus der Unwucht des Motors, der zudem mit einer Drehzahl weit oberhalb von 1500 1/min. mit dem Getriebe zusammenarbeitet. Hohe Eingangsdrehzahlen sollten in  Verbindung mit Getrieben möglichst vermieden werden. Selbst die hochwertigsten Typen von Getrieben werden mit zunehmender Drehzahl unter Belastung zwangsläufig lauter. 
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Das Bild 65 zeigt dagegen ein Unregelmäßigkeit im Schacht. In der ‚Distanz-Kurve’ ist dabei genau zu erkennen, wo an einer bestimmten Stelle (12. Sekunde und 45. Sekunde) ein hörbarer Schlag auftritt. In der ‚Z’-Kurve tritt ebenfalls an zwei Stellen eine Änderung der Beschleunigung auf, die untypisch ist (14. und 43. Sekunde). Die Ursache war schnell gefunden: Eine Schachttür war geringfügig zu weit in den Schacht hineingebaut worden. 

Mechanische Schwachstellen mit Hilfe von Beschleunigungsaufnehmern (‚VE2’-oder ‚IWK’-Kurven) finden. Fortsetzung von 'Teil 15' (Manuskript 'Teil 15a') ...

Aufgrund der hohen Resonanz der Leser setzen wir an dieser Stelle nochmals den Artikel über die Nutzung von ‚VE2’- und ‚IWK’-Kurven (Beschleunigungsaufnehmer in der Kabine bzw. auf der Winde, gegebenenfalls kombiniert mit dem Drehzahlistwert am Motor) fort.

Im ersten Beispiel galt es, den Grund für einen sehr unruhigen Lauf einer hochwertigen Aufzugsanlage herauszufinden und dabei zu beweisen, dass der Antrieb (Winde, Motor, Frequenzumrichter) hier nicht die Ursache sein konnten. Hierzu wurde das Messgerät für die X-Y-Z-Beschleunigungen auf der Kabinenboden-Mitte platziert und die ‚VE2’-Kurven aufgenommen. Gleichzeitig wurde die Fahrkurve (Drehzahlistwert) direkt am Drehgeber des Antriebsmotors gemessen (‚IWK’-Kurve). Dies ergab letztlich folgende Diagramme:

Bild76 = trotz exakt parametriertem Antrieb erkennt man hohe X- und Y-Werte bei 'leer ab'
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Bild77 = trotz exakt parametriertem Antrieb erkennt man hohe X- und Y-Werte bei 'leer auf'

[image: image21.png]ML EVA Elevator Vibration Analysis Tools  NEUAUFVE.VE2 SEIES

20021, 89469 Elevator 000212
Units: mili) Pl NEUAUFVE VEZ 114151 11/19/02
100

[Run Sound: 66.7 Ave. Sound: 39.3 Max Sound: 70.6

Sound(dBA)

FRRR TS AT

Seconds





Bild78 = Die Winde selbst läuft ruhig, daher gute Z-Werte 'leer ab' (Drehzahl u. Drehmoment)

[image: image22.png]gen Extias Hile

Datei Einstelung

150_IST

v_IsT

2

B
]
2

Start




Bild79 = Die Winde selbst läuft ruhig, daher gute Z-Werte 'leer auf' (Drehzahl u. Drehmoment)
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Aus den vier Diagrammen ist zu schließen, dass die Ursache nicht die Winde selbst sein kann, da die ‚Z-Beschleunigungen’ in den ‚VE2’-Kurven gering sind und der ruhige Lauf des Antriebs auch durch die ‚IWK’-Kurven eindeutig bestätigt wurde. Die Ursache musste also an den Führungen selbst liegen (Schienen, Stichmaß, Rollen, Rollenmechanik usw.).

Eine Inspektion im Schacht bzw. auf der Kabine bestätigte tatsächlich diese Vermutung:

Bild80 = Die Schienen wurde offensichtlich aus zwei sehr unterschiedlichen Chargen montiert [image: image24.jpg]



Bild81 = Vorhandene Schienenstöße am Gegengewicht waren nicht ordnungsgemäß verschliffen
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Bild82 = Quetschung der Mittel-Rolle durch fehlerhaftes Stichmaß (starker Lagerschaden)
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Bild83 = Starker Verschleiß des starr montierten 3-Rollen-Sets (Abrieb an der Mittel-Rolle)
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Im zweiten Beispiel galt es, den Grund für hohe Geräuschbildung und Vibration in einer ebenfalls hochwertigen Aufzugsanlage zu finden, wobei hier die Führungen und Schienen durch eine im Vorfeld gemachte Inspektion im Schacht ausgeschlossen werden konnte. Hier musste man sich also auf den Antrieb konzentrieren. Das Problem ist dabei, dass in diesem Falle Resonanzen über das Seil auf den Rahmen der Kabine übertragen wurden, die ihre Ursache im Motor (Parametrierung, Wuchtung) oder aber im Getriebe (Zahnung, Passung usw.) haben konnten. Eine Unterscheidung ist daher nur möglich, wenn nicht – wie im vorherigen Beispiel – nur die Kurve selbst betrachtet wird, sondern das Spektrum der auftretenden Frequenzen analysiert wird. Der Frequenzumrichter konnte sehr schnell ausgeschlossen werden: Die Motorkennlinie wurde überprüft (Ströme und Spannungen, sowie zugehörige Drehzahlen und erwartete Drehmomente ermittelt). Selbst bewusste starke Abweichungen in wichtigen Parametern (insbesondere ‚P’- und ‚I’-Anteile) hatte keinerlei Auswirkung auf die unangenehmen Vibrationen und Geräusche in der Kabine.

Erstaunlich war, dass mehrere Anlagen gleichen Typs – aber in getrennten Gebäuden – identisches Verhalten zeigten. Zur Aufnahme der Beschleunigung wurde dabei genau darauf geachtet, dass das Messgerät bzw. der Messkopf stets in der gleichen Position auf dem Prüfling gelegt wurde. Geprüft wurde dabei im Aufzug und auf dem Getriebeblock:

Bild84 = So wurde das Messmittel (hier PMT EVA-625) auf dem Kabinenboden platziert
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Bild85 = So wurde das Messmittel (hier PMT EVA-625) auf dem Getriebeblock platziert
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Die Platzierung ist zum Vergleich der X-, Y- und Z-Werte unbedingt wichtig. Es sollte hier bewiesen werden, dass das Spektrum vom Kabinen-Boden auf dem Getriebeblock wieder vorgefunden wird. Weiter wurde die momentane Arbeitsdrehzahl des Motors möglichst exakt bestimmt, um Zusammenhänge (Vielfache oder Teiler der Motordrehfrequenz) mit dem gemessenen Frequenzspektrum herstellen zu können. Vermutet wurde hier eine zu hohe Fertigungstoleranz in der Verzahnung mehrgängiger Schnecke bzw. Stirnradstufen.

Tatsächlich zeigte sich nach Auswertung aller Kurven und daraus erzeugten FFT-Analyse, dass letztendlich die Geometrie-Toleranz der – hier 5-gängigen – Schnecke zu groß war:

Bild86 = Messung Kabine ‚leer ab’ (Übersicht)
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Bild87 = Messung Kabine ‚leer auf’ (Übersicht)
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Bild88 = Messung Kabine ‚leer ab’ (Beschleunigungen)
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 Bild89 = Messung Kabine ‚leer ab’ (FFT-Analyse von Kanal Y, Motordrehzahl = 1372,5 1/min.)
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Man erkennt sofort den Zusammenhang: 45,75Hz * 2,5 = 114,375Hz (5-gängiger Zahn)! 

Zur Kontrolle wurde noch die Aufwärts’Fahrt gemessen, wobei wieder jener Faktor 2,5 in dem Verhältnis des ‚Vibrations’-Maximums zur Motordrehfrequenz nachgewiesen wurde:

Bild90 = Messung Kabine ‚leer auf’ (Beschleunigungen)
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Bild91 = Messung Kabine ‚leer auf’ (FFT-Analyse von Kanal Y, Motordrehzahl = 1374 1/min.)
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Man erkennt sofort den Zusammenhang: 45,80Hz * 2,5 = 114,500Hz (5-gängiger Zahn)! 

Im letzten Schritt wurde die Messung für ‚auf’ und ‚ab’ nun noch direkt auf dem Getriebe gemessen. Die FFT-Kurven müssen auf dem Getriebeblock theoretisch wieder erscheinen.

Bild92 = Messung Getriebeblock ‚leer ab’ (Beschleunigungen)
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Bild93 = Messung auf Getriebe ‚leer ab’ (FFT-Analyse Kanal Y, Motordrehzahl = 1372,5 1/min.)
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Es besteht wieder der Zusammenhang: 45,75Hz * 2,5 = 114,375Hz (5-gängiger Zahn)!

Der Pegel ist nun auch erheblich höher, denn das Seil und die Massenträgheit der Kabine, sowie vorhandene Schwingmetalle hatten das Signal bereits um etwa Faktor 6 gedämpft. 

Zur Vollständigkeit wurde zum Abschluss die Messung für die Aufwärts-Fahrt wiederholt:

Bild94 = Messung Getriebeblock ‚leer auf’ (Beschleunigungen)
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Bild95 = Messung auf Winde ‚leer auf’ (FFT-Analyse Kanal Y, Motordrehzahl = 1372,5 1/min.)

[image: image39.png]BEFFT Y Channel [=[o[x]

e Spectrum - Y Channel
Fie! 21GMOAUF hild95

FFFT
e Frequency (Hz)
— 020 3 40 S0 &0 70 B0 90 100 110 120 130
- T T A T
Z 50 -ttt
_ TWax = 45,473 @114, 375z
Fint | 5
Cgse|= 25
E
E

Seconds





Es besteht wieder der Zusammenhang: 45,75Hz * 2,5 = 114,375Hz (5-gängiger Zahn)!

Damit bestätigt sich in diesem Beispiel, dass das Getriebe nachgearbeitet werden muss. Anzumerken ist, dass gerade moderne Schecken oder Schnecke-Stirnrad-Kombinationen zur Erreichung eines hohen Getriebewirkungsgrades bei kleiner Bauform mit derartigen mehrgängigen Schnecken arbeiten. Die Anforderung an die Fertigungsqualität steigt mit der Anzahl der ‚Gänge’ stark an. Da aus Zeitgründen das ‚Einlaufen’ solcher Getriebe im Werk meist zu kurz erfolgt, kann insbesondere bei Getrieben mit hoher Eingangsdrehzahl der Schnecke zu unangenehmen Resonanzen (Vibrationen / Geräuschbildung) kommen.

Auf Wunsch vieler Leser setzen wir an dieser Stelle zum dritten Mal den Artikel über die Nutzung von ‚VE2’-Kurven (PMT-EVA) und ‚AFD’-Kurven (Henning-LiftPC), sowie ‚IWK’-Kurven (Motorgeber) fort. Diesmal geht es um die Unterscheidung von Unwucht und Getriebefehlern. Desweiteren wollen wir die grundlegenden Unterschiede in der Praxis zwischen ‚VE2’- und ‚AFD’-Auswertungen ansprechen und beide Systeme vergleichen. 

Mechanische Unwucht am Motor:

In einer Neuanlage war ein Hypoidgetriebe eingebaut worden, welches bisher in anderen Anlagen hinsichtlich Geräuschen oder Vibrationen noch nie negativ aufgefallen war. Diese Anlage hatte folgende Daten: Übersetzung = 31:1, Aufhängung = 2:1, Treibscheibe = 400mm, untenliegend im Schacht, Motor 1440rpm = 48Hz für 1m/s bei 675 kg Tragkraft.

Es wurden daher wieder für die Auf- bzw. Abwärtsfahrt in der Kabine (und auf der Winde) die ‚VE2’-Kurven aufgenommen und davon FFT-Analysen der jeweiligen Beschleunigungs-Achsen ausgewertet, die besonders hohe Pegel in den Rohdaten aufgewiesen hatten. Die Auswertung zeigte sehr schnell, dass der höchste Peak in der FFT-Graphik sehr exakt die Drehfrequenz des Antriebsmotors zeigte. Dabei spielte es keine Rolle, in welche Richtung und mit welcher Last die Kabine bewegt wurde. Ebenso war das Frequenzspektrum auf dem Motorblock mit den Messungen in der Kabine gleichwertig, siehe Bild 100 bis 103:

Bild 100: Bei Aufwärtsfahrt ergeben sich in der Kabine bei der FFT 24 Hz (1440rpm):
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Bild 101: Bei Abwärtsfahrt ergeben sich in der Kabine bei der FFT 24 Hz (1440rpm):
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Bild 102: Bei Abwärtsfahrt ergeben sich am Motor folgende Rohdaten (1440rpm):
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Bild 103: Bei Abwärtsfahrt ergeben sich am Motor wieder bei der FFT 24 Hz (1440rpm):
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Der Grund für das typische Bild einer Unwucht am Motor war schnell gefunden: Der Kunde hatte das Handrad am Motor entfernt. Der Getriebehersteller hatte jedoch vorher die komplette Einheit aus Motor, Getriebe und Bremse inklusive dem Handrad im Werk ausgewuchtet. Als Wuchtelement hatte er das Handrad vorgesehen und dort mittels der üblichen Bohrungen für die exakte Wuchtung gesorgt. Mit der Demontage des Handrads war diese Maßnahme verlorengegangen, was zu den hier typischen Vibrationen führte. 

Elektrische Unwucht am Motor:

Bei einer Vorabnahme einer großen asynchronen Gearless-Anlage mit 4m/s und 2:1-Aufhängung und 75kW Leistung war aufgefallen, dass die Maschine im Leerlauf mit steigender Drehzahl eine stark anwachsende Schwingung erzeugte (5Hz bei 300rpm). Wurde jedoch die Antriebsregelung abgeschaltet, lief der Motor vollkommen ruhig frei drehend aus. Die Ursache konnte somit nur am Regelungssystem liegen. Um dies herauszufinden, wurde die Betriebsart des Frequenzumrichters von ‚geregelt’ auf ‚gesteuert’ umgeschaltet. Im ‚gesteuerten’ Betrieb wird der Inkrementalgeber an der Maschine nicht ausgewertet, der Motor also nur mittels vorgegebener Frequenz betrieben. In dieser Betriebsart war der leerlaufende Gearless ebenfalls frei von Vibrationen. Der Grund musste daher im Gebersystem liegen. Es handelte sich hierbei um einen hochwertigen Hohlwellengeber, dessen Signale (1Vss) qualitativ sauber am Regelungssystem anlagen. Der Grund für die ‚künstliche’ Unwucht war letztendlich die Montage des Hohlwellengebers an der Motorwelle selbst: Der Montagering des Gebers auf der Welle war mittels zweier Madenschrauben ausgeführt worden, welche in einem Winkel von etwa 120° zueinander in dem Ring eingeschraubt waren. Da das auf 38mm reduzierte Ende der Motorwelle geringfügig in der negativen Toleranz lag, wurde der Ring mit dem Anziehen der Madenschrauben minimal in die Richtung der Schrauben gezogen. Damit war der Geber nicht mehr mittig zur Motorwelle. Die sehr exakte Regelung des Frequenzumrichters folgte hinsichtlich der Hüllkurve der Geberimpulse jetzt einer Ellipse (statt einem Kreis): Es wird somit eine elektrische Unwucht durch das ungleichmäßige Antriebsmoment erzeugt. Eine dritte Madenschraube – ebenfalls um 120° versetzt – konnte das Problem beheben. Man erkennt hierbei, wie wichtig ein exakter Anbau des Gebersystems wird. Gerade bei nachträglichem Geberanbau ist Sorgfalt angebracht.

Unwucht von Getriebe-Geometriefehlern unterscheiden:

Eine weitere Anlage zeigte ebenfalls unangenehme Geräusche und Vibrationen. Diese Anlage hatte folgende Daten: Es handelte sich um ein übliches Planetenradgetriebe mit Aufhängung 1:1, Übersetzung 31:1 und 480mm-Treibscheibe bei 1,25m/s und 7,5kW.

Die Istwertkurve am Motorgeber (‚IWK’-Kurve) zeigt keine Auffälligkeiten (Bild 104):
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Dennoch lassen sich in der Kabine und direkt auf der Winde Frequenzen messen, welche deutlich höher als die Drehfrequenz der Antriebsmaschine liegen. Es handelt sich somit keinesfalls um eine Unwucht mechanischer oder elektrischer Art. Zudem sind hier – im Gegensatz zur echten Unwucht - die Amplituden der Vibrationen von der Belastung und auch Lastrichtung, sowie Laufgeschwindigkeit stark abhängig. Es handelt sich damit offensichtlich um ein fehlerhaft hergestelltes Getriebe (Geometrieproblem in 1. Stufe):

Bild 105: Bei Aufwärtsfahrt ergeben sich bei 1541rpm auf der Winde folgende Rohdaten:

[image: image45.png]i EVA Elevator Vibration Analysis Tools LMABW125.VE2
0713, 88.530 Vaciut Elev./Escal. ID

Units: miliGg) | File: LMABWI125.VEZ
100

000240

1032111 04120103

Ru Sound: 84.5 Ave. Sound: 727 Max Sound: 84.5

=

5

Sound(dBA)

100

100
00
PRPR T35 ASE BAT PR 04T

200

Seconds





Bild 106: Bei Aufwärtsfahrt ergeben sich somit auf der Winde 89,875 Hz (1541rpm):
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Ein derartiges Verhalten am Getriebe ist praktisch vor Ort nicht zu beheben. Diese Winde muss ausgebaut werden. Im nächsten Bild wurde eine ähnliche Winde mit etwas anderen Getriebe- und Treibscheibendaten bei 1,1m/s mit Q=1600kg gemessen (siehe Bild 107).

Zur Abwechslung werden ‚AFD’-Kurven (System Henning) statt der ‚VE2’-Kurven gezeigt:
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Da die FFT hier über einen sehr weiten Bereich durchgeführt wurde, gibt es bei ca. 2 Hz, bei ca. 4 Hz und um ca. 111 Hz herum ein deutlichen Peak. Für die Untersuchung des Getriebes ist es der Bereich oberhalb von 105 Hz bis 117 Hz, der in diesem Fall weniger für Vibrationen sorgte, jedoch das Gehäuse der Winde zur Weitergabe von Körperschall anregte. In diesem Fall wird ein Ausbau der Winde zur Nacharbeit im Werk empfohlen.

Was ist für ihren Zweck das ideale System: ‚AFD’ oder ‚VE2’?

Diese Frage ist schwer zu beantworten, da jedes der Systeme seine Vorzüge besitzt. Für den Autor ist das einfach, verfügt er doch über beide Geräte. Aus der Praxis könnte man zumindest zum jetzigen Stand beider Gerätschaften bzw. Software-Versionen folgende grobe Bewertung vornehmen, wobei diese nur den ersten Eindruck des Autors darstellt:

	System
	PMT-EVA VE2
	LiftPC AFD

	Hauptsensorsystem (X,Y,Z)
	Autarkes Mess-System mit eigenem Datenspeicher und eigener Versorgung, sowie Anschluss von Mikrofon und

zusätzlichem Drehzahltacho
	Würfel, welcher durch USB

Mit Strom versorgt wird und seine Daten an RS232 dem angeschlossenen PC übergibt

(Funkmodul optional möglich)

	Grundzubehör
	Sensor, Mikrofon, Software
	Sensor (Würfel), Software

	getesteter Softwarestand
	EVA 6.51.02 (2001)
	2.10 – 20526 (2003)

	Messdauer pro Datensatz
	Typisch für eine volle Fahrt
	Limit nur durch PC-Festplatte

	Handling
	Sehr einfaches schnelles Messen der Rohdaten aber

langsames Übertragen der

Daten an den PC, ebenso recht langsames Auswählen der bereits auf dem PC gespeicherten Kurven 
	Erster Messungsstart wegen 0-Eichung langsam (3 Sek.),

danach jedoch ein schnelles kontinuierliches Messen mit paralleler Auswertung der laufenden Daten möglich    (z. B. ‚Power-Spektrum’)  

	System
	PMT-EVA VE2
	LiftPC AFD

	Software
	Für beliebig viele Rechner
	Benötigt pro Rechner Lizenz

	Datensystem
	VE2=Kurve (Rohdaten),

leicht weiterzugeben, da stets sehr kleine Dateien (Auswertung erfolgt erst auf dem Empfänger-PC).
Dateien im 8.3-Format,

Umbenennung möglich. 
	AFD=Kurve + AFP=Projekt,

nur weiterzugeben, wenn die andere Person auch Lizenz besitzt. Dateigröße ändert sich mit der Art der erfolgten Auswertung, Rohdaten sind aber immer mit enthalten.

	Auswertung
	In der Grundeinstellung der Software und des Mess-Speichermediums sind sehr gute Voreinstellungen bereits vorgenommen, die praktisch nicht geändert werden müssen, die PC-Oberfläche ist schlicht aber funktionell und übersichtlich
	Voreinstellungen mit Version 2.10 (build 20526) jetzt stark verbessert. Ältere Versionen können Probleme bei der FFT haben, daher Update ratsam.

Auf Grund sehr vielseitiger Einstellmöglichkeiten ist die Bedienerführung für Anfänger per ‚Assistent’ zu empfehlen.

	Support
	Nur eingeschränkt über die Vertretungen, meist e-Mail 
	Sehr gute und kompetente Hotline vom Stammwerk aus

	Kontakt
	www.pmtvib.com (USA)
	www.henning-gmbh.de

	Erweiterbarkeit
	Neben Hubwerks-/Lift-Messungen ist auch die Messung von Rolltreppen möglich (inkl. Handlauf)
	Ausbaubar bis zur kompletten Abnahmeprüfung inkl. Seil-Messungen, Türschließkraft-Messung und Fangprüfungen

	Vorteile
	Für die kurzfristige schnelle Einzelmessung im rauen Baustellenbetrieb ist das unabhängige Aufnahme-Systen PMT-EVA sehr gut geeignet. Das System ist äußerst gutmütig und die Software läuft unter allen gängigen MS-Windows-Betriebssystemen stabil 
	Der ‚Würfel’ ist auch ideal für die ständige Überwachung einer Anlage (Verschleiß), bzw. kann zur ständigen Qualitätssicherung (z. B. bei Getrieben) in den Qualitäts-Sicherungsprozess (ISO9001) leicht eingebunden werden, da Software sehr flexibel, ein  lizenzfreier Viewer ist geplant

	Preis
	Beide Systeme sind – inkl. empf. Akustik-Messung -preislich weitgehend vergleichbar (ca. 5000,- Euro).

	Wer braucht so ein System?
	Gutachter, Aufzugsbauer, Motor- und Getriebehersteller


Bild 108: Der ‚Würfel’ von Henning            
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Bild 109: Eine ‚AFD’-Langzeitmessung
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15.09.2003 Benczek (für drei Liftreport Ausgaben bis Heft 06/2003)
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