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Modellierung mehrfach gestufter, teleskopierbarer, spielbehafteter
Maschinenelemente

Pierre Barthels* undJorg Wauer
Institut fur Technische Mechanik, UniverattKarlsruhe, 76128 Karlsruhe, Germany

Gestufte, spielbehaftete, teleskopartig gegeneinander verschiebbare Maschinenelemente werden durch die Bewegung in der
Ebene senkrecht zur Teleskopierrichtung zu Transversalschwingungen angeregt. Diese Schwitiguegém technischen
Anwendungen zu einer Reduzierung der Leistualgigfkeit und zu Sicherheitsproblemen. Die Entwicklung von Maf3nah-

men zur Schwingungsuntetdikung ist deshalb besonders wichtig. Ein erster Schritt dazu ist die Modellbildung und das
Studium der entstehenden Schwingungen. Aus Sicht der Mechanik handelt es sich bei der Modellierung um nichtlineare
Feldprobleme mit variabler Geometrie der betreffenden Besttsysteme. Materielle Begrenzungen einzelner Komponen-

ten verschieben sich beim Teleskopieren entlang der Begrenzungen anderer Bauteile und definieren so komplizierte Rand-
bzw. Ubergangsbedingungen. Das Spi#iift zu nichtlinearen Effekten.
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1 Modellbeschreibung
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Abb. 1 a) Modell eines Systems mit zwei gestuften, spielbehafteten, teleskopartig gegeneinander verschiebbaren Maschinenelementen,
b) Kontaktformulierung durch diskrete FederaBpfersysteme.

Das inAbb. la dargestellte Modell eines Teleskops besteht aus zwei flexibiepetn, welchdiber ein gewisses Spiel
verschiebbar gegeneinander gelagert sinatpiér 1 ist an einem starrenaigerfahrzeug befestigt, andiper 2 ist eine Last
angebracht. Am Egerfahrzeug wirkt eine Antriebskraft, die das System anregt. Die Bewegung wird durch die beiden Ab-
solutkoordinatenu(zy,t) undv(z2,t) beschrieben. Das Modell wird durch die folgenden Parameter definimgeni; ,
Querschnittséichen4, », Flachenmomenté, 2, Dichte p, ElastiziitsmodulE' der beiden flexiblen Brper, Massen der Last
my, und des Tagerfahrzeuges.; und Ausfahréngel 4 (). Der Kontakt zwischen den flexiblendpern wird, wie inAbb. 1b
angedeutet, durch diskrete Fede&rpfersysteméber eine Ortsbedingung (vgl. [1]) formuliert und durch eine vorgegebene
Anzahl an Kontaktpunkten, das Spiglsowie eine Federsteifigkeitund eine @mpferkonstante definiert.

2 Bewegungsgleichungen und Diskretisierung
Werden die flexiblen Krper als Euler-Bernoulli-Balkerd( » = konst.) modelliert, so lassen siclif den Speziallfall, dass
die Balken nur an den beiden Punktgn= [; undz, = 0 kontaktieren bnnen, folgende Bewegungsgleichungen anschreiben:
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Eflww(zl,t) +pA1ﬁw(x1,t) + pAig Ww(xl,t) (= xp) — 8—1:1w(x1’t) + ng@x—ﬂw(xl’t) =
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3(ar) (F = mr G0(0.0 ) + 801~ 1) (Fe610) + 5600 D)) @)

+d(x1 — lh) <FK(fz(t)) + %ﬁz(t) : DK(fQ(t))) ;
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Durch das Aufpagen diskreter Kafte iber Dirac-Impulse als Bthenlast et man ein System mit homogenen Randbe-
dingungen. Dieselihren zu den gemischten Ritz-Axizen

Fre(§(1))

wlzy,t) = ZUZ (cos Airy) + % cosh(&an)) ) (6)

v(x2,1t)

UN+1( ) + un2(t)r2 @)

cosh(k;la) — cos(kilz)

+ Z un+4(t) (Cosh(/@ixg) + cos(k;xe) — (sinh(k;x2) + sin(mm))) .

sinh(k;le) — sin(k;la)
Die Diskretisierung erfolgt durch das Galerkin-Verfahterd fuhrt zu einem System von Differentialgleichungen der Form

M = F(u,u,t). (8

3 Konvergenz und Verifizierung des Modells

Das vorgestellte Modell wird durch Vergleichsrechnungehkonvergenz untersucht. Bei tieffrequenter Anregungeiae
Anzahl vonN = 4 Ansatzfunktionen pro Koordinate ausreichend. Im Spediathhne Spiel werden gute Ergebnisse f
N = 3 erzielt. Die Verifizierung des Modells erfolgther eine Vergleichsrechnung mit dem kommerziellen Soépaket
ADAMS fir den Falllg = g = 0 undls = konst. Ein Vergleich der an einem &istand des Institutsif Fordertechnik
und Logistiksysteme der UniveraitKarlsruhe gemessenen Eigenwerte mit denen eines erfispaden Modells zeigt eine
geringe Abweichung von durchschnittlich 1.4%.

4 Fazit

Die vorgestellte Methode zur Herleitung der Bewegungsglengen von gestuften, spielbehafteten, teleskopartjgrggnan-
der verschiebbaren Maschinenelementen kann in dem korrathenzSoftwarepaket Maple programmiert werden und eignet
sich durch eine einfache und schnelle Handhabung sehiigBafameterstudien. Die Ausgabe der glalichen Differenti-
algleichungen in semisymbolischer Form égticht eine plattformunaliingige Bearbeitung, und der direkte Zugriff auf die
Systemgleichungen erlaubt die Anwendung &bwter regelungstechnischer Verfahren zur Schwingudggrerung.
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