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Optimierung des Schwingungsverhaltens von Scherenarbeitsbihnen

Immer hoher hinaus ...

Durch die Kombination einer expe-
rimentellen Schwingungsanalyse
mit einem geeigneten Simulations-
modell kann das beim Einsatz von
Scherenarbeitsbiihnen vor allem
fiir groBe Arbeitshohen relevante
Schwingungsverhalten beurteilt
und optimiert werden. Um die im
spateren Praxiseinsatz an den me-
chanischen Komponenten entste-
henden Bauteilbelastungen gleich-
zeitig exakt bestimmen zu kénnen,
wurde vom Institut fiir Fordertech-
nik und Logistik (IFT) der Universi-
tat Stuttgart ein Mehrkorpersimu-
lationsmodell erstellt und im Rah-
men einer methodischen Neukon-
struktion der Weiss GmbH in Unter-
schwarzach mit ergénzenden Fini-
te-Elemente-Untersuchungen ver-
kniipft.

W Christian Vorwerk
W Christian Héfner
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Montagearbeiten in groBer Hohe

Eine Vielzahl von Montage-, Inspektions-
und Wartungstatigkeiten in 6ffentlichen
und privaten Gebauden erfordert ein Ar-
beiten in einer Hohe von bis zu 20 m. Der
Einsatz von Leitern, temporaren Gerlsten
oder aufwandigen bauseitigen Losungen
ist in vielen Fallen nicht moglich oder unter
kosten- und sicherheitstechnischen Ge-
sichtspunkten nicht vertretbar. Wegen des
schnellen, flexiblen und kostengtinstigen
Einsatzes haben sich in den letzten Jahren
unterschiedliche Typen von Hubarbeits-
bihnen sowohl fiir den Innen- als auch fir
den AuBenbereich durchgesetzt. Eine hy-
draulisch oder elektromechanisch ange-

triebene Hubarbeitsbihne (Hubsteiger)
verfligt Uber eine Arbeitsplattform mit ei-
nem meist im Bodenbereich befindlichen
Einstieg. Die Hubmechanik wird je nach
Zielsetzung z. B. Uber einen beweglichen
Arm, eine Scherenkonstruktion oder tber
senkrechte Masten ausgeflhrt. Fiir im In-
nenbereich haufig anfallende Wartungsar-
beiten in unterschiedlichen Hohen (z. B.
Lampenwechsel, Deckenreparaturen oder
Inspektionen von Luftungskanalen) kom-
men hauptsachlich Scherenarbeitsbihnen
zum Einsatz (Bild @). Die Arbeitshohe der
Plattform wird hydraulisch tiber Hubzylin-
der eingestellt, die auf unterschiedliche
Scherenelemente wirken. Der Fahrantrieb
der Arbeitsbuhne besteht aus zwei Elek-
tromotoren, die jeweils ein ungelenktes
Hinterrad lGber angeflanschte Getriebe an-
treiben.

Gewabhrleistung der Standsicherheit ...

Um das geforderte Einsatzspektrum mog-
lichst gut abdecken zu kdnnen, missen
moderne Arbeitsbihnen sehr groBe Ar-
beitshohen bei gleichzeitig moglichst be-
grenzten Grundabmessungen zulassen.
Diese hohen, schlanken Gerate konnen
durch Fahr- und Hubbewegungen, Wind-
einfluss oder das Bedienpersonal leicht zu
nennenswerten Nick- und Torsionsschwin-
gungen angeregt werden, deren Amplitu-
de die Standsicherheit der Arbeitsbihne
ernsthaft gefahrden kann. Dabei hangt
das Schwingungsverhalten auBer von der
Anregung und der Bodenneigung vom
Schwerpunkt der bis zu 500 kg betragen-
den Nutzlast ab, der bei einer Hohe von bis
zu 20 m wegen der Mdoglichkeit des beid-
seitigen Ausschubs der Arbeitsplattform in
Fahrtrichtung um mehr als 5 m (!) variieren
kann. Die fur eine rationelle Fertigung not-
wendige Leichtbauweise der mechani-
schen Konstruktion kann dieses Problem
ggf. weiter verscharfen.

@ Scherenarbeitsbiihne mit einer
Arbeitshéhe bis 17,5 m
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Um die statische und dynamische Stand-
sicherheit einer Scherenarbeitsbiihne fir
alle moglichen Einsatzszenarien auch bei
unterschiedlichen  Nutzlastverteilungen
auf der Arbeitsplattform gewahrleisten zu
konnen, sollte eine Analyse des Schwin-
gungsverhaltens der Gerate unbedingt er-
folgen. Hierfiir bietet sich die Modellie-
rung der Arbeitsbiihne, der Nutzlast (Be-
dienpersonal, Werkzeug, Material) und

der Fahr- und Hubbewegungen in einer
Mehrkérpersimulation (MKS) an. Mit dem
Ruckgriff auf Werkzeuge der Simulations-
technik kann das unternehmerische Risiko
einer Produktentwicklung und -optimie-
rung entscheidend minimiert werden. Ne-
ben der Mdglichkeit zur Vermeidung falsch
dimensionierter Systemelemente lasst sich
vor allem die Produktsicherheit bereits am
virtuellen Prototypen Uberprifen, so dass
der Kosten- und Zeitaufwand deutlich re-
duziert werden kann.

... durch Modellbildung

Mechanische Systeme werden Ublicherwei-
se mit einer Mehrkorpersimulation (MKS)
und/oder einer Finite-Elemente-Untersu-
chung analysiert. Wahrend die Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) Uberwiegend fir
die detaillierte Berechnung von Teilstruk-
turen und Festigkeitsuntersuchungen zur
Anwendung kommt, wird die MKS vor
allem bei der Analyse des Bewegungsver-
haltens kompletter Systeme verwendet.
Inzwischen kann das dynamische Verhal-
ten von komplexen Mechanismen mit gro-
Ben Bewegungsumfangen durch die Inte-
gration der MKS in die Computer-Aided-
Engineering-Umgebung kostenglinstig
und zeitsparend simuliert werden.
Mehrkorpersysteme bestehen aus einer
endlichen Anzahl von starren oder elasti-
schen Koérpern, die Uber Koppelelemente
miteinander verbunden sind. Koppelele-
mente konnen in Form von starren (Lager,
Gelenke, Fihrungen) oder nachgiebigen
Bindungselementen (Feder, Dampfer) so-
wie in Form von Regelmechanismen (Stell-
motoren) auftreten. Da die Analyse eines
mechanischen Systems mit einer MKS teil-
weise sehr komplexe Modelle erfordert,
wird auch bei Neukonstruktionen nach
Moglichkeit zunachst eine Nachbildung
des Systems im Istzustand angestrebt. Die-
ses Vorgehen erméglicht eine Kalibrierung

Arbeitsbiihnen "'IF

und Verifikation des Modellverhaltens mit
dem realen Verhalten des Systems in der
Praxis.

Das mechanische Ersatzmodell der ana-
lysierten Scherenarbeitsbiihne im Istzu-
stand aus insgesamt rd. 200 teilweise elas-
tischen Korpern und 50 Koppelelementen
gliedert sich in die vier Hauptbaugruppen
Boden, Fahrwerk, Scherenelemente und
Arbeitsplattform (Bild @) und hat damit
Uber 600 Freiheitsgrade. Da sich die Sche-
renelemente unter der einwirkenden Be-
lastung deutlich verformen koénnen und
die an den Gelenken entstehenden Krafte
als Schnittstelle zwischen dem MKS-Modell
und der Finite-Elemente-Berechnung die-
nen sollten, mussten die Quer-, Ldngs- und
Torsionssteifigkeiten sowie das Damp-
fungsverhalten der Langsbalken im me-
chanischen Ersatzmodell moglichst genau
nachgebildet werden (Bild ©).

... und Kalibrierung

AnschlieBend wurden die Ergebnisse des
mathematischen Modells mit dem Verhal-
ten des realen Systems verglichen, das
durch Labormessungen im IFT ermittelt
worden war. Bei diesen Messungen wur-
den kapazitive Beschleunigungssensoren
an mehreren Stellen der Arbeitsplattform
appliziert und das Schwingungsverhalten
bei unterschiedlichen Anregungen, Arbeits-
héhen und Nutzlasten erfasst (Bild @). Zur
Kalibrierung und Validierung des Modells
wurde zunachst ein Vergleich der maBgeb-
lichen Eigenfrequenzen des Simulations-
modells und des realen Systems vorge-
nommen. Zur Ermittlung der dominieren-
den Eigenfrequenzen der Scherenarbeits-
blhne diente eine Fourier-Analyse der
Messwerte.

Da das Verhalten der MKS von einer
Vielzahl von teilweise nur naherungsweise
bekannten Parametern abhangt (z. B. Stei-
figkeiten und Dampfungen der Struktur-
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@ Schwingungsmessungen im Labor
des IFT

elemente), werden die resultierenden
Krafte und Momente an den Gelenken der
Scherenelemente zur genaueren Berech-
nung der Bauteilspannungen und -verfor-
mungen in einem Finite-Elemente-Modell
genutzt. Mit diesem Modell kdnnen dann
die bendtigten Parameter ermittelt und zu-
rick in die MKS exportiert werden. Durch
eine Variation weiterer GroBen (z. B. Stei-
figkeit der Hubzylinder, Rad-Boden-Kon-
takt) wird das Mehrkorpermodell so lange
verbessert, bis die gewtiinschte Genauig-

Massen
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Bremseigenschaften

Reibungskrafte
Rad-Boden

Federrate un
Déampfung der Rader

Reibungskrafte in Lagern

MaBe

keit im Systemverhalten erreicht ist und
damit ein kalibriertes Modell vorliegt. Die-
ses iterative Vorgehen ist typisch fur die
schrittweise Modellierung komplexer Sys-
teme. Fir eine zielgerichtete Optimierung
mussen dabei der Aufwand zur Bestim-
mung der Simulationsparameter und ihr
Einfluss auf das Schwingungsverhalten be-
achtet werden (Bild @).

Da sowohl die entstehenden Eigenfre-
quenzen als auch der Einfluss des Schwin-
gungsverhaltens auf die Standsicherheit
erheblich von der GroBe der Nutzlast ab-
hangen, wurde bei der Parametervariation
besonderer Wert auf ein praxisgetreues
Verhalten der MKS im Bereich héherer
Nutzlasten gelegt. Durch die Optimierung
des Modells konnte eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen Modell- und Praxis-
verhalten erzielt werden (Bild ®). Die sich
aus der MKS ergebenden und in der Praxis
nur sehr aufwandig ermittelbaren Gelenk-
kréfte wurden zur Unterstiitzung der
Werkstoffauswahl und der Konstruktion
der Scherenelemente genutzt und ermdg-
lichen bei der Anwendung von zwei Hub-
zylindern eine gleichmaBige Kraft- und
Spannungsverteilung im Scherenpaket.

Nach der erfolgreichen Verifikation des
Modellverhaltens mit dem realen Schwin-
gungsverhalten wird eine Variation des
Modells durchgefiihrt, indem z. B. Sche-
renelemente erganzt und verandert wer-
den. Dieses variierte Modell liefert dem
Konstrukteur detaillierte und praxistreue
Informationen Uber das zu erwartende
Schwingungsverhalten und Uber die da-
raus resultierende Standsicherheit der
Scherenarbeitsbiihne.

Resilimee und Ausblick

Im Auftrag der Weiss GmbH in Unter-
schwarzach wurde vom Institut fir Forder-
technik und Logistik der Universitat Stutt-
gart das Schwingungsverhalten einer Sche-
renarbeitsbliihne experimentell untersucht

Steifigkeit der
Scherenelemente

Steifigkeit der Hubzylinder
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und die dynamische Standsicherheit einer
Neukonstruktion mit einem Mehrkorpersi-
mulationsmodell analysiert. Sowohl am vir-
tuellen Prototypen als auch am realen
Fahrzeug konnte nachgewiesen werden,
dass Fahr- und Hubbewegungen der Sche-
renblhne bis zu einer Arbeitshohe von
17,5 m und bei maximaler Nutzlast ohne
Beeintrachtigung der Betriebssicherheit
moglich sind. Der Einsatz geeigneter Simu-
lationstechnik zur Beurteilung des Schwin-
gungsverhaltens mechanischer Systeme
gestattet bei einer Neukonstruktion einen
erheblich kilrzeren Zeit- und Kostenauf-
wand in der Planungsphase. O
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