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Vorwort

Bei der Entwicklung technischer Produkte, wie z. B. Luft- und Raumfahrzeuge, Schienen-
und Stral3enfahrzeuge, Maschinen, Roboter oder Prothesen, zeigt sich ein wachsender Trend
zur Einsparung von Material und Energie und, damit verbunden, zu leichter Bauweise. Bei-
spiele hierzu finden sich in Kapitel 1. Aus der Leichtbauwei se resultierende Probleme im Be-
wegungsverhalten und in der Aufnahme der zu den Bewegungen gehdrenden Kréfte lassen
sich durch Einsatz von zunehmend kostenglnstigen Sensoren, Aktuatoren und Elektronik,
also von Regelungstechnik, beherrschen. In diesem Zusammenhang spricht man auch oft von
"intelligenten” Systemen und Mechatronik. Viele Probleme bei der Analyse und beim Entwurf
mechatronischer Systeme erfordern deren Modellierung als Mehrkorpersysteme, wobel wegen
der leichten Bauweise auch elastische Verformungen der Korper berticksichtigt werden mis-
sen. Die Entwicklung der Methode der Mehrkorpersysteme gilt fir Systeme starrer Korper seit
Mitte der achtziger Jahre, mit Verfligbarkeit der sog. O(n)-Formalismen, als weitgehend abge-
schlossen. Fur Mehrkorpersysteme mit verformbaren Korpern trifft dies aber nicht zu, im
Gegentell: in der Literatur zur Mehrkorperdynamik findet sich bis in die jungste Zeit eine
wachsende Zahl von Publikationen zum Thema des vorliegenden Buchs.

Einesder Ziele der Mehrkorperdynamik ist die Angabe effizienter Formalismen zur rechnerge-
stutzten Erstellung der Bewegungsglei chungen. Die Entwicklung der auf diesen Gleichungen
aufbauenden Simulationsprogramme erfordert neben den Formalismen auch noch die Lésung
einer ganzen Palette anderer Aufgaben, z. B. die numerische L 6sung der Systemgleichungen
und den Entwurf eines benutzerfreundlichen und "offenen™ Simulationsprogramms, d. h. von
Software, die mit der Vielzahl der zum Entwurf mechatronischer Systeme bendtigten Rechen-
programme kommunizieren kann. Solche Probleme werden in diesem Buch nicht behandelt.
Die Darstellung konzentriert sich auf die Erléauterung der Methoden der Mechanik zur Entwick-
lung der Rechenprogramme. Die Beherrschung dieser Methoden wird auch zur kritischen Be-
urteilung von Simulationsergebnissen bendtigt, ein Gesichtspunkt, der wegen zunehmender
Verbreitung kommerziell verfigbarer Programme an Bedeutung gewinnt. An den eben ge-
nannten Zielen orientiert sich die Auswahl des Stoffs. In Kapitel 2 findet sich eine Darstellung
der Grundlagen zur Modellierung flexibler Korper in Mehrkorpersystemen, der Kontinuums-
mechanik und Elastizitétstheorie. Ausgehend von diesen Modellvorstellungen lassen sich
Modelle der technischen Mechanik, wie der starre Koérper, Kontinua mit inneren Bindungen,
Finite-Elemente-Strukturen und Mehrkorpersysteme, durch Angabe entsprechender Zwangs-
gleichungen fur die Bewegungen der Punkte eines dreidimensiona en Kontinuums gewinnen.
Die Herleitung der Bewegungsgleichungen erfordert dann die Prinzipe der Mechanik, diein
Kapitel 3 erlautert sind. Die Prinzipe werden in den Kapiteln 4 und 5 genutzt zur Angabe der
Bewegungsgleichungen zweier Modelle flexibler Korper, von Balken als Beispiel eines Konti-
nuums mit inneren Bindungen und von Finite-Elemente-Strukturen. Kapitel 6 enthalt Metho-
den der Mehrkoérperdynamik.
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Die Verformungen der Koérper in Mehrkdrpersystemen sind bel vielen Anwendungen klein.
Dies kann man zur Linearisierung der Bewegungsgleichungen in den Variablen zur Beschrei-
bung der Verformungen nutzen. Die Angabe der linearisierten Bewegungsgleichungen fihrt
zu einem speziellen Linearisierungsproblem, der Berticks chtigung geometrischer Steifigkei-
ten. Das Problem |83 sich am Beispiel der Bewegungsgleichungen von Balken —im Vergleich
zu Finite-Elemente-Strukturen einfach — erlautern. Eine Linearisierung der Bewegungs-
gleichungen fur kleine Verformungen erfordert die Abspaltung dieser Bewegungen der Korper
von maglicherweise grof3en Referenzbewegungen mit grof3en Beschleunigungen. Infolge sol-
cher Bewegungen ergeben sich grofRe Tragheitskréfte. Die Verformungen bleiben nur klein,
wenn die Korper gegentiber diesen Belastungen einen hohen Verformungswiderstand besit-
zen. Damit wird aber, wie z. B. aus der Elastostabilitdt bekannt, eine Berticksichtigung geo-
metrischer Steifigkeiten in den linearisierten Gleichungen fir die Teilbewegungen mit gerin-
gem Verformungswiderstand erforderlich.

Die Finite-Elemente-Methode kann man als rechnerorientierte Form des Ritzschen Verfahrens
ansehen, wobei einfache Ansétze fur die Bewegungen von Teilen eines Korpers, den finiten
Elementen, zu einem Ansatz zur Darstellung der Verformungen eines komplex geformten Kor-
pers zusammengesetzt werden. Nach einer Erlauterung des Ritzschen Verfahrens sind in
Kapitel 5 die wichtigsten Ergebnisse der Methode der finiten Elemente zusammengetragen, die
zur Berticksichtigung solcher Modelle in Mehrkdrpersystemen benttigt werden. Die Zusam-
menstellung umfal3t insbesondere auch Angaben zur Berechnung der Tragheitskréfte, diein-
folge von Referenzbewegungen auf Finite-Elemente-Strukturen wirken und Angaben zur Er-
mittlung geometrischer Steifigkeiten fir diese Modelle.

Zur Bertcksichtigung der Verformungen von Koérpern in Mehrkorpersystemen gibt es eine
ganze Reihe von Vorschlagen. Die vorliegende Darstellung beschrankt sich auf das bei kleinen
Verformungen gunstigste Verfahren, die Methode des bewegten Bezugssystems. Bel dieser
Vorgehensweise wird die Bewegung der Korper dargestellt als Uberlagerung von Referenz-
bewegung und Verformung. Das zu den Verformungen gehérende Verschiebungsfeld der
Punkte eines Korpers wird nach dem Ritzschen Verfahren approximiert. Ausgehend von den
Modellvorstellungen und Methoden der Mechanik aus den Kapiteln 2 bis 5 enthadlt Kapitel 6
die der Methode des bewegten Bezugssystems angepaldte Beschreibung von Kinematik und
Kinetik. Die kinematischen und kinetischen Bewegungsgleichungen eines reprasentativen
Korpers des Systems werden zundchst unter Verwendung der Modellvorstellungen der Kon-
tinuumsmechanik formuliert. Durch Angabe entsprechender Bindungsgleichungen erhét man
dann die in Anwendungen bendtigten, speziellen Modelle. Die Allgemeinheit der Ausgangs-
gleichungen ermdglicht die Definition einer allgemeinen Datenschnittstelle zur Beschreibung
flexibler Korper in Mehrkorpersystemen. Sie erlaubt die Entwicklung von Preprozessoren zur
Ermittlung der Daten aus beliebigen Modellen, insbesondere auch unter V erwendung beliebi-
ger Finite-Elemente-Programme, und sie vereinfacht den Austausch von Modellen und den
Vergleich von Simulationsergebnissen — vgl. Hauptabschnitt 6.4. Der letzte Hauptabschnitt
6.5 des Kapitelsist der Angabe von Formalismen zur Ermittlung der Deskriptor- und der Zu-
standsform der Bewegungsgleichungen von Mehrkérpersystemen mit flexiblen Korpern ge-
widmet. Die Effizienz von Rechenprogrammen zur Simulation solcher Systeme kann durch
die sog. modale Beschreibung der Bewegungen der Korper —im Vergleich zur Berticksichti-
gung kompletter Finite-Elemente-Modelle — erheblich gesteigert werden. Dieser Vorteil wird
aber mit dem Problem der Angabe geeigneter Ansatzfunktionen erkauft. Gesichtspunkte zur
Wahl dieser Funktionen sind im Schluf3abschnitt zusammengetragen.
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Die hier vorgestellten Methoden werden an Beispielen erléutert, die bei den Modellen aus Ka-
pitel 5 und 6 vergleichsweise komplex sind. Zu ihrer Behandlung stehen glicklicherweise
symbolische und numerische Computer Algebra Systeme wie Mathematica, Maple und Matlab
zur Verfuigung. Die Benutzung solcher Programme befreit von 18stigen Rechnungen, erlaubt
aber die Kontrolle eines jeden Rechenschritts. Das Nachrechnen der Beispiele soll mit Mog-
lichkeiten zur kritischen Beurteilung der Tragfahigkeit von Aussagen vertraut machen, die mit
komplexen Modellen und Simulationsprogrammen gewonnen wurden: Geeignete, einfache
Modelle zum Systemverhalten liefern ja oft Hinweise zur Verbesserung der komplexen Mo-
delle technischer Systeme. Diein den Kapiteln 5 und 6 dokumentierten Beispiele wurden mit
Mathematica, Version 2.2, bearbeitet. Die zugehorigen Notebook-Files sind unter der Internet-
Adresse

http://www.vieweg.de/downloads/
zu finden.

Abschlief?end noch ein paar Angaben zur &ulReren Form der Darstellung. Die Bezeichnungs-
weise ist im Anhang erléutert. Gleichungen, Bilder, Tabellen und Beispiele sind in jedem Ka
pitel, mit 1 beginnend, numeriert, wobel die Kapitelnummer der Gleichungs-, Bild-, Tabellen-
und Beispielnummer vorangestellt ist. Verzeichnisse der Seiten, auf denen sich die Bilder, Ta-
bellen und Beispiele befinden, sind im Anschlul? an das Inhaltsverzei chnis angegeben, um ihr
Auffinden zu erleichtern. Literaturzitate sind am Schlul3 des Buchs und fir jedes Kapitel sepa-
rat zusammengestellt.

Wie eingangs gesagt, kann die Entwicklung der Methode der Mehrkorpersysteme fir Systeme
mit flexiblen Korpern keineswegs als abgeschlossen angesehen werden. Neben der Methode
des bewegten Bezugssystems werden eine Reihe anderer Verfahren entwickelt, die u. a. auch
eine Anayse grofRer Verformungen erlauben. Die Verfahren haben ihre Wurzeln in den derzeit
noch konkurrierenden Methoden der Mehrkorpersysteme und der finiten Elemente. Ihre wei-
tere Entwicklung sollte aber eine Synthese der beiden Modellvorstellungen und die Entwick-
lung entsprechender Rechenprogramme erlauben. Das Erreichen des Ziels erfordert nicht zu-
letzt ein vertieftes Verstandnis der beiden Modellvorstellungen, zu dem das vorliegende Buch
einen Beitrag leisten soll.

Einige der hier dokumentierten Ergebnisse wurden in Forschungsvorhaben der Deutschen
Forschungsgemeinschaft erarbeitet. Wir bedanken uns fir die Unterstiitzung. Die Alexander-
von-Humbol dt-Stiftung erméglichte u. a. einen Forschungsaufenthalt von Herrn Prof. A. A.
Shabana, University of lllinois at Chicago am Institut fir Robotik und Systemdynamik des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen. Seminare wahrend
dieses Aufenthalts und die damit initiierte Zusammenarbeit mit Herrn Shabanatrugen zur K1&
rung der hier verwendeten Modellvorstellungen bei. Beiden, der Alexander-von-Humboldt-
Stiftung und Herrn Shabana gebihrt unser Dank. Aul3erdem bedanken wir uns bel Herrn
Prof. P. Hagedorn, Darmstadt, der den Anstol3 zu dieser Dokumentation gab und last not least
bei unseren Familien fur die Geduld, mit der sie den zu ihren Lasten gehenden Zeitbedarf zur
Fertigstellung des Buchs verkraftet haben.

Oberpfaffenhofen/Wefding, im November 1998 Richard Schwertassek
Oskar Wallrapp
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