Vibro-akustische Priifung

Saubere Losung

Vollautomatische Qualitatspriifsysteme fiir Waschmaschinen
im Vergleich zu konventionellen Messmethoden

Dank enger Zusammenarbeit mit den
weltgroften Herstellern wahrend der
letzten 40 Jahre ist die Loccioni-Gruppe
anerkannt fihrend in der Entwicklung
automatischer Qualitétsprifsysteme fiir
Labor und Prozess.

Die MUSA-Priifstation (Measurement
Unit in Sound-proof Area) ist eine schlis-
selfertige, vollautomatische Losung fir
Schwingungs- und Gerduschpriifungen
an Waschmaschinen, die Ublicherweise
im Labor durchgefiihrt werden miissen.
Da Stichproben an einer zufélligen Aus-

wahl von Systemen keine durchgangig
zuverlassige Aussage erlauben, wird ein
100 %-Test der Endprodukte notwen-
dig, um einen hohen Qualitdtsstandard
sicherzustellen. Schwingungsprifungen
sind bekanntlich zur Unterscheidung von
guten und fehlerhaften Produkten gut
geeignet, daher kann die Analyse von
Schwingungssignalen zur Qualitatspri-
fung von Haushaltsgerdten verwendet
werden. Die Laservibrometrie ist dabei
fir Online-Priifungen, bei denen beriih-
rungsfrei gearbeitet werden muss,
weithin etabliert.
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Bild 2: Laservibrometer mit Messpunkt
auf der Trommel
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Bild 3: Geschwindigkeits-/Zeitsignale
einer guten (oben) und einer defekten
Waschmaschine (unten)

MUSA - das System

Dieser Bericht beschreibt eine industrie-
taugliche Losung zur Online-Priifung von
Waschmaschinen. Der Einsatz von Laser-
vibrometern und Mikrofonen erlaubt hier
eine objektive vibro-akustische Charakteri-
sierung hinsichtlich spezifischer mechani-
scher Defekte. Das System besteht im
Wesentlichen aus

m einer schalldichten Kabine (Bild 1), die
einen Umgebungslarm von ca. 35 dB
abschirmt und drei simultan laufende
Stationen mit folgenden Komponenten
enthalt:
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drei IVS-400 Industrie-Vibrometer
(eines je Station), die einen Messpunkt
auf der Trommel radial zur Motorachse
erfassen (Bild 2);

drei Mikrofone (eines je Station)
an der Ruckseite der Waschmaschine
in Richtung des Motors.

Nachdem die drei Waschmaschinen in
die Kabine eingelaufen sind, werden sie
an den Stationen angehalten und die
Kabine schlieftt sich. Jede Waschmaschine
wird in den Schleudergang gebracht und
die Signale des Vibrometers und der
Mikrofone werden wahrend des Hoch-
laufs und des Dauerbetriebs simultan
erfasst (Bild 3).

Die zentrale Komponente des Systems
ist die Signalverarbeitungssoftware mit
folgenden Optionen:

1. Berechnung der Drehzahl direkt aus
dem Vibrometersignal (Bild 4)

2. Entstorung des Geschwindigkeits-
signals (nicht abgebildet)

3. Analyse der Vibrometer- und Mikro-
fonsignale wahrend des Hochlaufs
in der Zeit-/Frequenz-Domaéne (Bild 5)

4. Analyse der Vibrometer- und Mikro-
fonignale wahrend des Dauerbetriebs
in der Frequenz-Domane (Bild 6)

Sowohl wahrend des Hochlaufs als auch
im Dauerbetrieb werden definierte
Kennwerte berechnet. Diese Ergebnisse
werden mit festen Schwellenwerten fiir
das jeweilige Modell verglichen, um eine
Entscheidung tber den Status der Maschi-
ne zu treffen. Die Gesamtenergie ausge-
wahlter Frequenzbander lasst sich bei-
spielsweise mit einem spezifischen Defekt
am Elektromotor korrelieren. Wie in Bild 7
(links) dargestellt, hangt die Hauptfre-
quenzlinie bei ca. 20 Hz mit der Dreh-
zahl der Waschmaschine (1200 min-T)
zusammen. Die defekte Maschine erzeugt
zusétzliche Frequenzen bei ca. 280 Hz
und ca. 560 Hz (Bild 7, rechts). Wie
leicht nachzuweisen ist, handelt es sich
dabei um Frequenzen des Elektromotors
(Grundfrequenz und Harmonische

2. Ordnung). Das Verhéltnis der Dreh-
zahlen des Motors und der Trommel
ist 13,5. Daraus folgt eine Drehzahl
des Motors von 13,5 x 1200 min-' =
16.200 min-', was 270 Hz entspricht.

Ergebnisse

Die Software wurde in der LabVIEW®-
Programmierumgebung entwickelt
(Bild 8).

Mit Hilfe des Laservibrometers kann
das System folgende Defekte erkennen:

1. Lockere oder beschadigte Antriebs-
scheibe

2. Lockeres Ausgleichsgewicht

3. Defekter Antriebsriemen (verschmutzt,
beschadigt oder kein korrekter Sitz auf
der Antriebsscheibe)

4. Defekte Lager

5. Defekte oder fehlende Verbindungs-
feder zwischen Maschine und Prif-
stand

6. Unwucht in der Maschine
7. Defekter Motor

Das Mikrofon erlaubt im Wesentlichen
die Erkennung solcher Defekte, die zwar
Larm erzeugen, aber nicht stark genug
sind, um Schwingungen der Maschine
zu verursachen. Das kann ein Kabel sein,
das an der Antriebsscheibe scheuert,
oder loses Material z.B. eine Schraube
in der Trommel.

Schlussfolgerung

Die hier beschriebene Losung zeigt, wie
die Kombination aus Sensorik und einer
geeigneten Datenerfassung sowie ange-
passter Algorithmen zur Mustererkennung
erfolgreich zur Diagnose mechanischer
Defekte an Waschmaschinen in der Ferti-
gungslinie eingesetzt werden kann. Spe-
zielle Kennwerte werden herangezogen,
um subjektive menschliche Priifungen
durch eine objektive Bewertung der Pro-
duktqualitat zu ersetzen. Insbesondere
die Laservibrometrie ermdglicht es, einen
Grofteil der mechanischen Defekte an
einer Waschmaschine zu erkennen.
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Bild 4: Berechnung der Drehzahl
aus dem Vibrometersignal
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Bild 5: STFT des Geschwindigkeitssignals
einer einwandfreien Waschmaschine

Bild 6: FFT des Geschwindigkeitssignals
einer einwandfreien Waschmaschine
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Bild 7: Leistungsspektrum des
Geschwindigkeitssignals einer guten (links)
und defekten Waschmaschine (rechts)
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Bild 8: Bildschirmanzeige des Schwingungs-
priifstands
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