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Einleitung 1

1 Einleitung

Das Studium sportlicher Bewegungen ist Teil einer bewegungswissenschaftlichen Be-
trachtungsweise des Menschen. Dabei sind Bewegungsmotivation, Bewegungsinten-
sion, Bewegungsdurchfithrung und Bewegungsergebnis die Hauptinteressensbereiche
der Forschung. Mit biomechanischen Methoden kénnen wichtige Erkenntnisse, vor
allem in den Bereichen Bewegungsdurchfithrung und Bewegungsergebnis, beigetra-
gen werden. Sehr viele Forschungseinrichtungen und Institute erzielen gute Ergeb-
nisse durch Messungen direkt am Menschen sowohl im Labor als auch im Feld.
Das benutzte Instrumentarium umfasst hierfiir meist dreidimensionale Kraftmess-
platten, hochauflésende Videoanalyseverfahren und Ableitung der Muskelaktivitét
durch Oberflachenelektroden (EMG).

Daneben besteht die Moglichkeit durch Modellbildung und Simulation an Rechnern
mit einer problemangepassten Vereinfachung der Bewegung weitere, in der Reali-
tdt nicht messbare Details zu erforschen. Einige Arbeiten, die in der theoretischen
Astrophysik am Institut fiir Astronomie und Astrophysik in Tiibingen durchgefiihrt
wurden sind dafiir beeindruckende Beispiele. Die Fragestellung dieser Untersuchun-
gen reichte dabei von gerichtsmedizinischen Aspekten [13, 22] {iber technische Ent-
wicklungen [22] bis hin zu menschlichen/sportlichen Bewegungen [10, 2, 19].

Komplexe sportliche Bewegungen mit einem dreidimensionalen Ganzkorpermodell
stellen hier eine grofle Herausforderung dar. Durch die grofie Zahl der Freiheitsgrade
ist es besonders wichtig, sehr genau zwischen Detailliertheit und Vereinfachung des
Modells abzuwégen. Denn in beiden Féllen droht wenig Aussagekraft durch entweder
zu viele unbestimmte Parameter, die zur Modellierung aller Details notwendig sind,
oder zu wenigen Freiheitsgraden, die wichtige Effekte systematisch ausschlieflen.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Skisprung und der Fragestellung, wie gut es
moglich ist eine komplexe sportliche Bewegung dieser Art durch moglichst einfache
Modellierung der Gelenke, der Umgebungsinteraktion und der aktiven Kontrolle der
Bewegung vorwartsdynamisch zu simulieren.
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2 Grundlagen

2.1 Mechanische Grundlagen

Zur Erzeugung der Bewegungsgleichungen fiir die dynamische Analyse des mecha-
nischen Systems wurde im Rahmen dieser Arbeit das Programm DySim, das an
unserem Institut von HENZE [18] entwickelt wurde, verwendet. DySim basiert auf ei-
nem ableitungsfreien Verfahren zur Formulierung der LAGRANGEschen Gleichungen
zweiter Art in generalisierten Koordinaten:

iaL B oL

=Q,, i=12....n . (1)

Dieses Verfahren, erstmals vollsténdig von LEGNANT [24, 25] 1996 publiziert, benutzt
den Ansatz mit homogenen 4x4 Matrizen, wie es fiir homogene Transformationen
von DENAVIT und HARTENBERG [4, 3] vorgestellt wurde. Dabei werden zusétzlich
zur 4 X 4 Lage-Matrix eines Korpers

R— D t t: Position
- 0 1 D: Orientierung

weitere Matrizen fiir die Geschwindigkeiten W, die Beschleunigungen H, die Im-
pulse T', die Trégheitsmomente J und die Krifte (und Drehmomente) ® der Korper
eingefiihrt:

W = RR_l . ( w vy ) w: Winkelgeschwindigkeit

0 0 vg: Geschwindigkeit

@+ & a

— WA 2 _
H_W+W—( 0 0

) ag: Beschleunigung

g < fwang M Teg

m: Masse
mt,, m )

Teg: Schwerpunktlage
p: Massendichte

P ( n f ) 7y: Drehmoment

—_fT 0 f: Kraft ’
r— ] p L. Drehimpuls
N —pT 0 Pp: Impuls

Durch diese Formulierung geniigen einfache Matrix-Vektor-Multiplikationen mit dem
Ortsvektor in kérperfesten Koordinaten @’ = [s'7, 1] oder & = [sT, 1]7 in Inertial-
koordinaten zur Beschreibung
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o affiner Transformationen von korperfesten zu Inertialkoordinaten:

r=Rax & r=t+Ds | (2)

¢ der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen:

=Wz & v=v+twxs , (3)
t=Hx & a=aqg+wxs+wXx(wxs) . (4)

Sowohl die kinematischen Matrizen W und H als auch die dynamischen Matrizen
J, I' und ® lassen sich durch R, definiert in kartesischen Inertialkoordinaten, vom
korperfesten System ins Inertialsystem tiberfiithren:

W=RW' R ! |
H=RH R
J=RJ R" |,
I'=RIYRT wund
® = R® R”

Mit der Erdbeschleunigungsmatrix H, lassen sich die kinetische und potentielle
Energie in folgender Weise darstellen:

T = %spur(WJ wh) | (5)
V = —spur(H,J) |, (6)

und in kompakter Form erhélt man die NEWTON-EULER-Gleichungen zur Beschrei-
bung der Dynamik des Korpers:

b=HJ-JH" . (7)

Wie aber eingangs erwéhnt beniitzt DySim die LAGRANGE-Gleichungen zweiter Art.
Um diese in generalisierten Koordinaten aufzustellen wird jeder Teilkérper mit einem
Freiheitsgrad, relativ zu seinem Mutterkorper, versehen. Die Geschwindigkeitsmatrix
W, die zu jedem Zeitpunkt eine momentane Schraubenachse definiert, wird zerlegt
in eine Rotationsbewegung um die Schraubenachse und eine Translationsbewegung
entlang der Schraubenachse. Dadurch erhélt man zwei Basisfreiheitsgrade:

& _ér t1pe 0 e é: Schraubenachse
L, = ( e TP ) , L;= ( ) 7.: Punkt auf der Achse

0 0 00 p: Vortrieb
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Fiir jeden Freiheitsgrad wird nun jeweils eine generalisierte Koordinate ¢ eingefiihrt,
so dass die Geschwindigkeitsmatrix eines Korpers mit einem Freiheitsgrad als Funk-
tion der generalisierten Geschwindigkeit geschrieben werden kann,

WS(Q) = qu bzw. Wt(Q) = Ltq )

aus der sich durch Integration die Komponenten der Lage-Matrix als Funktion von
q ergeben:

D,(q) = 1+ ésing+ é&*(1— cosq) Di(q) = 1
bzw.
ts(q) = (1-Ds(g)r+peg ti(g) = eq

So kann man mit den Ausdriicken der Energien (Gl. 5 und 6) die LAGRANGE-
Funktion aufstellen:

1
L= Z 5 spur(Wo i, Jj Wojjk) + spur(H, Jy) n: Anzahl der Teilkérper .  (8)
k=1

Sollte ein Starrkorper mehr als einen Freiheitsgrad besitzen, miissen masselose Hilfs-
korper dazwischengeschaltet werden, da jeder Korper nur einen Basisfreiheitsgrad
besitzen kann.

Nun lassen sich die Lage- und Geschwindigkeitsmatrizen jedes Kérpers als Funktion
der generalisierten Koordinaten ausdriicken:

Row=11" R, nk(aw,) s Wor=2 5 Ly, s s

Nng: Anzahl aller benotigten Freiheitsgrade zur Beschreibung eines Korpers im Inertialsystem.

Somit ist es moglich die zur Aufstellung der LAGRANGEschen Bewegungsgleichung
bendtigten Ableitungen durch Summen und Produkte der Matrizen R, L, W und
J darzustellen. Man erhélt dann das folgende Gleichungssystem in generalisierten
Koordinaten:

M §+clq,q) = f(q.4,t) . (9)

2.2 Anatomische Grundlagen

Die Anatomie des Menschen beschéftigt sich mit dem Bewegungsapparat, den in-
neren Organen, dem zentralen Nervensystem und den Sinnesorganen. Im Folgenden
wird versucht, kurz einige grundlegende Strukturen und Definitionen, die direkt im
Zusammenhang mit der Modellierung biomechanischer Vorgénge stehen, zu erwéh-
nen. Im Vordergrund steht der passive Bewegungsapparat.
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Der passive Bewegungsapparat besteht aus Knochen, Bédndern, Knorpeln und Ge-
webe. Knochenverbindungen nennt man Gelenke, davon gibt es verschiedene Typen
(sieche Abb. 1): Walzengelenk, Kugelgelenk, Ellipsoidgelenk, Sattelgelenk, ebenes Ge-
lenk und straffes Gelenk.

Nach der Anzahl der in einem Gelenk miteinander artikulierenden Skelettelemen-
te unterscheidet man einfache und zusammengesetzte Gelenke. Bei einem einfachen
Gelenk stehen zwei Gelenkkorper miteinander in Kontakt, z.B. das Schulter- oder
das Hiiftgelenk. Ein zusammengesetztes Gelenk liegt vor, wenn mehr als zwei Ske-
lettelemente gelenkig miteinander verbunden sind. Beispiele fiir zusammengesetzte
Gelenke sind das Ellenbogen- oder das Sprunggelenk.

Die Unterscheidung der Gelenktypen findet nach der Form ihrer Gelenkkorper statt.
Fiir die Gelenkmechanik sind folgende, bereits erwéhnte Typen von Bedeutung (siehe
Abb. 1):

o Das Walzengelenk ist ein einachsiges Gelenk in zwei verschiedenen Formen: Als
Scharniergelenk z.B. im Oberarm-Ellen-Gelenk und als Rad- oder Zapfengelenk
z.B. beim mittleren oberen Kopfgelenk.

o Das Kugelgelenk ist ein dreiachsiges Gelenk mit Flexion und Extension, Ab-
und Adduktion und Innen- und AuBenrotation. Typische Kugelgelenke sind
das Schulter- und Hiiftgelenk.

o Weitere zweiachsige Gelenke sind das FEllipsoid- oder Eigelenk z.B.das Hand-
gelenk und das Sattelgelenk z.B. im Daumengelenk.

o Als ebenes Gelenk bezeichnet man ein Gelenk das translatorische und rotato-
rische Bewegungen zuldsst und dessen Bewegungsmoglichkeiten abhéngig von
seiner Stellung im Korper sind. Typische ebene Gelenke sind die Wirbelgelenke
der Wirbelsaule.

o Gelenke, deren Beweglichkeit durch die Form ihrer Gelenkkoérper und durch
kraftige Bandverstarkungen stark eingeschréankt ist, werden als straffe Gelenke
bezeichnet, z.B. das Kreuzbein-Darmbeingelenk.

Die Gelenke erlauben dem passiven Bewegungsapparat einen Bewegungsumfang, der
durch Bander und Knorpel, aber auch durch aktive Komponenten, wie dem Muskel-
Sehnen-Apparat, eingeschrankt sein kann. In der Anatomie wird der Bewegungsum-
fang relativ zu drei Bezugsebenen angegeben. Diese Bezugsebenen stehen paarweise
senkrecht aufeinander und heiflen Sagittalebene, Frontalebene und Transversalebene

(sieche Abb. 2).
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a Walzengelenk

b Scharniergelenk

c Rad- oder Zaplengelenk
d Kondyiengelenk

e Kugelgelenk

f Eigelenk

g Sattelgelenk

h planes Gelenk

Abbildung 1: Die verschiedenen Gelenktypen: a) Walzengelenk, b) Scharniergelenk, ¢) Rad- oder
Zapfengelenk, d) Kondylengelenk, e) Kugelgelenk, f) Eigelenk, g) Sattelgelenk, h) planes Gelenk
(nach RAUBER UND KOPSCH [31]).
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Transversalebene und Rotation

Sagittalebene Frontalebene

Abbildung 2: Der Korper eingeteilt in Ebenen ausgehend von den Raumdimensionen.
Die drei Bezugsebenen stehen senkrecht aufeinander (nach DTV-ATLAS [29]).

¢ Eine sagittale Ebene ist im Stand vertikal und verlduft von bauchwérts nach
riickenwérts. Der Name stammt vom Verlauf der Sagittalnaht des Schédels.
Das Anheben des Arme und auch der Beine verlduft in einer Sagittalebene,
jedoch nicht in der gleichen (siche Abb. 2), weshalb nicht von der sondern von
einer Ebene gesprochen wird. Die mittlere Sagittalebene heifit Median- oder
Symmetrieebene und teilt den Korper in eine rechte und linke Hélfte.

¢ Eine frontale Ebene verlauft im Stand vertikal von der einen zur anderen Seite.
Der Name stammt von der Kranznaht des Schédels. Die Ebene teilt den Kérper
in einen vorderen und hinteren Abschnitt.

¢ FEine transversale Ebene verlduft im Stand horizontal und teilt den Korper in
einen oberen und unteren Abschnitt.

Neben den Bezugsebenen fiir die Gelenkbewegungen werden Achsen definiert um
die die Bewegungen stattfinden. Die Achsen werden benannt nach den zwei Ebenen,
die sich in ihnen schneiden, z.B. findet das Strecken und Beugen des Fufles um eine
sagittotransversale Achse statt. D.h. die Transversalebene “auf der der Fufl steht”
wird gegen eine Sagittalebene “an der der Fufl angelehnt ist” verkippt. Man definiert
folgende Achsen:

o Die sagittotransversale Achse bildet den Schnittpunkt der Sagittal- und Trans-
versalebene und verlduft in bauchwérts-riickenwértiger Richtung. Die Bewe-
gung der Ab- (vom Kérper weg) und Adduktion (zum Korper hin) finden um
diese Achse in der Frontalebene statt.
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o Die frontotransversale Achse bildet den Schnittpunkt der Frontal- und der
Transversalebene und verlauft von der einen zur anderen Korperseite. Die Be-
wegungen der Flexion (Beugung) und Extension (Streckung) finden um diese
Achse in der Sagittalebene statt.

o Die sagittofrontale Achse bildet den Schnittpunkt der Sagittal- und Frontal-
ebene. Sie verlduft von oben nach unten. Die Bewegungen der Innen- und
Auflenrotation finden um diese Achse in der Tranversalebene statt.

o Bewegungen, die ebenfalls in der Transversalebene um eine sagittofrontale
Achse stattfinden, werden als “horizontales Riick- und Vorfithren des Armes”
oder als “Ab- und Adduktion des in der Hiifte 90 Grad gebeugten Beines”
bezeichnet.

Die Bewegungen aller Gelenke werden zur Sagittalebene, Frontalebene und Trans-
versalebene in Beziehung gesetzt. Das Messen der Bewegungen erfolgt entweder in
einer dieser Ebenen oder parallel dazu. Entsprechend der Ebene, in der die Bewe-
gung erfolgt, wird dem Bewegungsumfang der Buchstabe S, F oder T vorangesetzt.
Eine Drehbewegung hingegen wird mit R (Rotation) bezeichnet (SFTR-Methode,
siche Abb. 3).

Die Ausgangsstellung fiir die Messung des Bewegungsumfangs ist die Neutral-0-
Stellung, die auch anatomische Stellung genannt wird. Diese Stellung liegt vor, beim
aufrechten Stand, das Gesicht nach vorne gerichtet, die Arme seitlich am Rumpf
hingend und die Hand mit der Hohlhand nach vorne gedreht (siehe Abb. 4). Die
anatomische Stellung entspricht nicht der “normalen” oder “physiologischen” Stel-
lung, bei der die Hand mit der Handflache zum Korper gerichtet steht.

Alle Bewegungen werden mit drei Zahlen notiert. Bewegungen der Extension - Be-
wegungen, die vom Koérper wegfithren - werden zuerst, Bewegungen der Flexion -
Bewegungen, die zum Korper hinfithren - werden zuletzt notiert. Die mittlere Zahl
ist die neutrale Stellung, gewo6hnlich -0- (Abb. 4).

Der passive Bewegungsapparat reicht zur biologischen Beschreibung des Menschen
nicht aus und muss durch den aktiven Bewegungsapparat (die Muskeln), das Nerven-
system mit Sinnesorganen, den Regelungsorganen und den inneren Organen erwei-
tert werden. An dieser Stelle soll aber nicht ndher darauf eingegangen werden, da im
Rahmen dieser Arbeit weder Muskeln noch sonstige weitere Organe ins Modell im-
plementiert wurden. Im Abschnitt Modellierung der aktiven Elemente dienen jedoch
elementare Kenntnisse aus der Anatomie auflerhalb des passiven Bewegungsapparats
als anatomische Reprisentanz der verwendeten Algorithmen.
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Hauptachsen

Skelett von seitlich

Frontalebene

Median-
Sagittalebene

Transversal-
und Paramedian-
(Sagittal-)Ebene

Abbildung 3: Basis der SFTR-Methode zur Bestimmung der Kérpersegmentlagen sind
die Nulllagen. Der Bewegungsumfang wird nun nach Sagittal-, Frontal-, Transversal-
ebene und Rotation angegeben. Die erste Zahl bezeichnet die Extension, die zweite
die Nulllage und die dritte Zahl die Flexion (nach DTv-ATLAS [29]).

Abbildung 4: In dieser schematischen Darstellung sind die Nullwinkel eingezeichnet,
ausgehend davon wird die Stellung der Korpersegmente angegeben.
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2.3 Biomechanische Grundlagen

Im Sinne der Physik ist das Objekt menschlicher Korper eine Ansammlung von
Materialien mit unterschiedlichsten Eigenschaften. Zusammengesetzt aus einer Viel-
zahl von Knochen, Sehnen, Béander, Gelenke, Muskeln, Nervenfasern und weiteren
Organen ist der Mensch ein komplexes Objekt mit viele Freiheitsgrade. Vereinfa-
chende mathematische Beschreibungen des Objekts Mensch ergeben daher zwangs-
laufig Naherungen, deren Grad an Komplexitéit wiederum die Annédherung an die
Realitdt wiederspiegeln. Das erste Modell zu Anfang wird meistens ein relativ einfa-
ches mathematisch /physikalischen Modell sein, welches im Laufe seiner Entwicklung
verfeinert wird.

Die Methode der finiten Elemente (FEM) ist derzeit die Methode, die den menschli-
chen Korper am besten abbildet, vorausgesetzt die Parameter der benotigten Konti-
nuumseigenschaften der Korperteile sind bekannt. Am Institut fiir Astronomie und
Astrophysik wurde hierzu eine Dissertation zur Berechnung von Kopfbelastungen
und die Reproduktion von Hirnverletzungen bei Unfillen durchgefiihrt (GOTZ [13]).
Bei der Berechnung von Ganzkorpermodellen ist das sehr rechen- und dateninten-
sive Verfahren aber noch unverhéltnismafig aufwéndig und zuverléssige Parameter
zu Kontinuumseigenschaften sind derzeit nicht immer vorhanden.

Das zur Anfertigung dieser Arbeit verwendete Modellierungs- und Simulationsver-
fahren ist das MKS-(Mehr-Korper-Simulations-) Verfahren. Hierbei werden die Kor-
perteile durch starre Kérper beschrieben, weshalb auch von der Starrkérpermethode
gesprochen wird. Die einzelnen Korper sind iiber mechanische Gelenke miteinander
verbunden (HATZE [16], YAMAGUCHTI [39)]).

Die direkt oder vorwérts dynamische biomechanische Modellierung des Bewegungs-
apparats - zur Unterscheidung “direkt dynamisch <-> invers dynamisch’ siehe Dis-
sertation von GUNTHER [10] - mit dem Ziel der Simulation von Bewegungsabldufen
lésst sich in drei Teilbereiche unterteilen:

Der Koérperaufbau

Im Korperaufbau werden alle geometrischen und physikalischen Daten beriicksich-
tigt, die bei der Modellierung benétigt werden, hier im Wesentlichen die Anatomie
des passiven Bewegungsapparats. Das zugrundeliegende mechanische Menschmodell
entscheidet iiber den detaillierten Korperaufbau. Das Modell der vorliegenden Ar-
beit enthélt Teilkdrper mit Léngen, Schwerpunktlagen und Trégheitseigenschaften
sowie die Verbindungen der Teilkorper, den Gelenken. Die Position und Orientie-
rung der Gelenke an den Teilkdrpern bestimmen die Anfangsbedingungen (siehe
Abschnitt 3.1). Bei der Anatomie des Menschen wird der aktive Bewegungsapparat
hauptséchlich durch die Muskeln bestimmt, die aber im Rahmen dieser Diplomarbeit
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nicht modelliert wurden und anstatt denen Drehfedern als Generatoren der aktiven
Kraft (Momentgeneratoren) verwendet wurden. Die Funktionsweise dieser Drehfe-
dern wird im néchsten Kapitel im Abschnitt Aktive Modellregelung (3.1) detaillierter
dargestellt.

Grundsétzlich sind vor allem die inneren Daten des Korperaufbaus am lebenden
Menschen schwer zu ermitteln, weshalb hier Daten aus einer Datenbank der NASA
[27] verwendet wurden - im Kapitel Methoden wird dies niher erldutert.

Die Mehrkorperdynamik

Der menschliche Korper als Objekt ist grundsétzlich der Physik unterworfen, trotz
Bewegungssteuerung und -kontrolle. Seine Dynamik, die durch die NEWTONschen
Bewegungsgleichungen beschrieben wird, ist von Trégheit, Gravitation, kinemati-
schen Kopplungen und daraus resultierenden Zwangskréiften dominiert sowie von
eingepréigten, dufleren Kriften und Drehmomenten. In der Realitét stellt die re-
sultierende Bewegung selbst die Losung der Bewegungsaufgabe dar, wiahrend die
theoretische Simulation von komplexen biomechanischen Modellen nur durch die
numerische Losung der Bewegungsgleichungen erreichbar ist. Zur Losung der Bewe-
gungsgleichungen als Folge der wirkenden Kréfte und Drehmomente werden diese
numerisch integriert. In Abschnitt 3.2 wird hierzu ein kurzer Uberblick geboten.

Die Bewegungsregelung

Die Modellierung der Bewegungsregelung stellt eine ausgesprochen komplexe Auf-
gabe dar. Fein aufeinander abgestimmte Prozesse und Gegenprozesse bestimmen in
der Realitdt die Bewegung des Menschen. Eine moglichst realistische Modellierung
der Bewegungsregelung erfordert aufler dem Vorhandensein von Muskulatur auch
das Implementieren von Sinnesorganen und des zentralen Nervensystems.

Das Ziel dieser Arbeit aber ist es, in allen zur Durchfiihrung des Skisprungs notwen-
digen Bereichen, eine moglichst einfache Bewegungsregelung zu verwenden oder zu
finden. Sodass das Vorhandensein des zentralen Nervensystems (ZNS) als auch der
Sensoren der Bewegungskoordination (Sinnesorgane, Muskelspindel, Golgi-Sehnen-
Apparat u.a.) zwar bekannt sind, aber z bei der Modellierung nicht beriicksichtigt
werden. Trotzdem wurde bei der Suche nach einer einfachen Bewegungsregelung auf
eine anatomische Begriindbarkeit der gewéhlten Algorithmen geachtet (siche Ab-
schnitt 3.1).

Nicht alle der genannten Bereiche biomechanischer Bewegungserzeugung wurden bei
der Modellierung in dieser Arbeit vollstéindig beriicksichtigt. Es miissen Naherun-
gen vorgenommen werden, um die Komplexitit des Modells zu reduzieren und das
Hauptaugenmerk auf das Modell eines Skispringers und die Konzeption eines bio-
logisch /anatomisch motivierten Reglers fiir das Skispringen richten zu kénnen. Im
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folgenden Kapitel soll nun ndher auf diejenigen biomechanischen Modellierungsele-
mente, die wesentlich zur synthetischen Erzeugung des Skisprungs verantwortlich
waren, eingegangen werden: Das Menschmodell an sich, den Kontakt Ski-Schanze,
den Luftwiderstand mit Erweiterungen und die aktive Regelung bei der Anfahrt,
zum Absprung, im Flug und bei der Landung.
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3 Methoden

3.1 Modellierung

Das anthropometrische Menschmodell auf Basis statistischer Daten

HANAVAN [15] und HATZE [17] verwendeten bei ihrer Modellierung des menschlichen
Korpers zur Abbildung der mechanischen Eigenschaften (Massen, Schwerpunktlagen
und Segmentlingen) der GliedmaBen des Menschen umfangreiche und aufwéndige
Vermessungen am lebenden Menschen. Indem sie geometrische Ndherungen und geo-
metrische Annahmen benutzten, konnten sie die im Rahmen ihrer Ansétze benotig-
ten Daten erheben. Zu einer allgemeinen Beschreibung einer Bewegungsaufgabe im
Rahmen der biomechanischen Modellierung, z.B. der Bewegungsaufgabe Skisprung,
ist aber die exakte Abbildung einzelner Personen noch von untergeordneter Bedeu-
tung. Zu diesem Zweck ist es notig mit wenigen Vorgaben einen guten anthropome-
trischen Datensatz zu ermitteln.

In der Arbeitsgruppe Biomechanik am Insitut fiir Astronomie und Astrophysik wur-
de hierzu der Calcman entwickelt. Er ist ein biomechanischer Praprozessor, der auf
Grundlage statistischer Daten der NASA [27] und vom Deutschen Institut fiir Nor-
mung e.V. [5] ein anthropometrisches Menschmodell errechnet. Zur Erzeugung eines
Datensatzes fiir ein Menschmodell benétigt Calcman die Vorgaben Geschlecht, Mas-
seund Korpergrdsse, um aus den statistischen Daten und aus weiteren individuellen
Angaben, z.B. Ausgangsorientierungen, ein individuelles Modell erstellen zu kon-
nen. Diese individuellen Angaben miissen direkt im Programmcode vorgenommen
werden. An unserem Institut benutzten bereits HAHN [14] und GUNTHER [10] fiir ih-
re zweidimensionalen Modelle anstelle von geometrischen Annahmen und Modellen
vorwiegend statistische Daten der NASA. Im Laufe der langen Entwicklung wurde
der Calcman auf drei Dimensionen erweitert und enthélt mittlerweile Ausgaberouti-
nen fiir verschiedene MKS-Pakete, zuletzt wurde nun die Ausgabe der Modellkonfi-
gurationsdatei fiir das Simulationsprogramm DySim hinzugefiigt. Zum theoretischen
Hintergrund des Calcman-Verfahrens sei auf die Dissertation von HENZE [19] ver-
wiesen.

Der Calcman berechnet folgende Daten:

¢ Die Segmentlangen,
o die Segmentmassen,
¢ die Segmentbreiten, -tiefen und -umfange,

¢ die Tragheitstensoren der Segmente in koérperfesten Koordinaten,
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¢ die Position und Orientierung der Segmente in Inertialkoordinaten,
¢ die Position und Orientierung der Koordinatensysteme der Gelenke und

¢ die Position der Kontaktpunkte.

AN

Abbildung 5: Die Abbildung zeigt die Segmentierung des Menschen nach der NASA
(nach NASA [27]).

Das erstellte Menschmodell umfasst zum aktuellen Zeitpunkt folgende Korperseg-
mente: Fufl; Unterschenkel, Oberschenkel, Hiifte, Bauch/Lenden, Brust, Oberarm,
Unterarm, Hand, Hals und Kopf. Bei der Erstellung dieses Modell liegt die Annahme
zugrunde, dass der Korper symmetrisch zu seiner Medianebene ist, d.h. linke und
rechte Seite sind anthropometrisch identisch.

Im Allgemeinen ist dieses Verfahren sehr gut dazu geeignet, um dreidimensionale
Ganzkorpermodelle fiir biomechanische Fragestellungen zu entwickeln ohne auf indi-
viduelle Daten einzelner Versuchspersonen, sofern sie denn erhoben werden kénnen,
zuriickgreifen zu miissen. Mit folgenden Vorgaben wurde aus der NASA-Datenbank
das vorliegende Starrkorpermodell errechnet: Geschlecht mdnnlich, Koérpermasse
60kg und Korpergrosse 178cm.
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Abbildung 6: Das erstellte Skispringermodell: In der Flugphase ldsst sich die Seg-
mentierung deutlich erkennen, man kann sogar das durch den Luftwiderstand ab-
geklappte vordere Skiteil sehen. Die Trigheitseigenschaften lassen sich allerdings in
dieser Darstellung nicht zeigen, da die Korpersegmente durch einfache Grafikprimitive
reprasentiert werden.

Da bei der simulierten Bewegung Skisprung aufler bei der Landung, die jedoch
nicht angestrebt wurde, keine hochdynamischen Bewegungen auftreten sollten, wur-
de die Weichteildynamik bei der Modellierung nicht beriicksichtigt. Daher sind keine
Schwabbelmassen an das Starrkérpermodell angekoppelt.

Im Folgenden wird das erstellte Starrkorpermodell detaillierter beschrieben, wobei
als Darstellung der Segmentanordnung eine Baumstruktur gewihlt wurde (siehe
Tabelle 3.1). Alle Koérpersegmente sind mit ihren englischen Bezeichnungen versehen
und fett gedruckt. Die Teilkérper sind durch Gelenke verbunden. Im vorliegenden
Modell sind alle Gelenke vom Typ Scharniergelenk (engl.: revolute) auler dem ersten
Gelenk zum Inertialsystem (world), das ein Gelenk mit sechs Freiheitsgraden ist, ein
sogenanntes freies Gelenk (Free). Der dargestellte Baum enthélt ausschlielich die
Extremitéaten einer Koérperhilfte, da ein median-symmetrisches Modell angenommen
wurde. Weitere Modellparameter, wie z.B. die Tragheitsmomente oder die Parameter
der Drehfedern (Steifigkeit, Dampfung), werden im Anhang aufgelistet [B].

Das Inertialsystem world ist so definiert, dass die Bewegung in der x-z-Ebene statt-
findet, der Skispringer fahrt und fliegt also zu groBleren x-Werten. Die korperfesten
Bezugssysteme sind so orientiert, dass die x-Achse in der Sagittalebene, die y-Achse
in der Frontalebene und die z-Achse in der Transversalebene liegt.



Methoden 16

Head — ContactSimple -> Skifront
Revc|)1ute
N(lck
Rev<|)lute
Th(|)rax — Revolute
Revc|)1ute Upz’alrm
Lurr|1bus Revc|)lute
ReV(’)lute Fore’arm
world — Free Pel|vis Revc|)lute
ReV(|)lute Ha|nd
Th|igh
Rev<|)lute
Shz|mk — ContactSimple -> Thorax
Revc|)1ute
F0|0t — ContactSimple -> Skimid
Rev<|)lute
Skiend — Revolute Ski|mid — Revolute — Skifront

Tabelle 1: Die folgende Tabelle stellt das verwendete anthropometrische Menschmodell als Baum-
struktur dar. Modellkorper sind in Fettschrift gedruckt, die Verbindungen (Gelenke und Krifte) in
Normalschrift. Im dargestellten Baum ist jeweils nur eine Kérperhilfte enthalten, da beide Hélften
symmetrisch zueinander sind.
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An manchen Stellen verzweigt der Baum zu einem Element 'ContactSimple’. Dieses
Element ist ein Kraftelement, das eingeschaltet wird sobald sich die zwei kontaktie-
renden Korper durchdringen. Dieses Kontaktelement ist in DySim schon vorhanden,
es ist ein einfaches Punkt-Flachen-Kontaktelement. Fiir dieses Element miissen zwei
Koordinatensysteme definiert werden, an jedem der beiden kontaktierenden Koérper
eines. Das eine Koordinatensystem definiert den Kontaktpunkt des Elements und
die z-Richtung des anderen Koordinatensystems definiert die Flachennormale der
Kontaktflache (siche DySim-Theorie [18]).

Im vorliegenden Modell kontaktieren der Kopf mit dem Skivorderteil, der Unter-
schenkel (Knie) mit dem Oberkérper und die Ferse mit der Skimitte. Die Kontakt-
punkte werden jeweils so an den Segmenten positioniert und orientiert, dass sie der
realen Kontaktsituation entsprechen, z.B. das Fersenkontaktdreibein ist am Fuf} in
x-Richtung zum Fuflende und in z-Richtung zur Fuflunterseite verschoben.

AuBler den Kontaktkriften werden weitere Kréfte benutzt, um die Aktionen und
Interaktionen des Modells realistisch abzubilden. So ist an jedem Scharniergelenk
eine Drehfeder modelliert, die ausgehend von einer Nulllage bei Auslenkung eine
riicktreibende Kraft produziert. Die Krifte (und Drehmomente) sind abhéngig von
weiteren Drehfedereigenschaften, wie Federsteifigkeit und -dampfung, die ebenfalls
angegeben werden. Eine so modellierte Drehfeder ist ein passives Element, da sie nur
auf Anderungen reagiert. Im vorliegenden Modell werden aber weitere Drehfedern
definiert. Indem deren Nulllagen wihrend der Simulation verdndert werden, agieren
diese als aktive Elemente (siche Abschnitt Aktive Modellregelung).

Der Sprungski wurde in drei Segmente unterteilt: Skiende, Skimitte und Skifront.
Zwischen den Segmenten sind Scharniergelenke definiert an denen Drehfedern die
riicktreibende Kraft zur Erhaltung der Skiform liefern. Der Ski wurde in seiner Ei-
genschaft streng nach den Spezifikationen der Wettkampfausriistung 2002/2003 der
Fédération Internationale de Ski (FIS) [9] modelliert, in der sowohl der Befesti-
gungspunkt der Bindung als auch Gewicht, Lénge, Breite und Hohe festgelegt sind.

Der Schanzenkontakt

Fiir die Kontaktmodellierung Ski - Schanze musste ein neues Kontakt-Kraft-Element
in DySim formuliert werden. Die Grundlage hierfiir war das einfache Kontaktelement,
das schon vorhanden war. Dieses Element beniitzt jedoch eine unendlich ausgedehn-
te Ebene in Richtung der x- und y- Achse des ersten Kontaktkoordinatensystems
- im Folgenden wird anstatt Koordinatensystem von Triade gesprochen - als Kon-
taktfliche. Um das Schanzenprofil als Kontaktfliche zu modellieren, ist aber minde-
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Abbildung 7: Die Definitionen in der Kontaktsituation beim Schanzenkontakt. /Cq legt
den Punkt auf der Kontaktfliche fest und der Ursprung von K; den Kontaktpunkt.

stens eine zweidimensional gekriimmte Fliache nétig. Das nun implementierte dritte
Kontakt-Kraft-Element in DySim wird folgendermafien definiert:

ContactSpline "NAME" {

TriadFrom = NAME-CONTACTSPLINE-TRIAD; — Koo
TriadTo = NAME-CONTACTPOINT-TRIAD; — K
RangeX1 = FIRST-X-RANGE-VALUE-OF-SPLINE;

RangeX2 = LAST-X-RANGE-VALUE-OF-SPLINE; — KL
ElasticLinearZ = 100000.0; — Pl
DampinglLinearZ = 1000.0; — P

FrictionXY = 0.1;

}

Mit diesem Kontaktelement konnen auf einfache Weise Kontakte zwischen Punkten
und zweidimensional gekriimmten Flichen beschrieben werden (vgl. Abbildung 7).
Dabei wird die Kontaktfliche durch die Triade Koy definiert: Die Triade legt den Be-
zugspunkt der Koordinatenangaben, welche durch eine separate Datei Splinedaten
gegeben sind, im Modellraum fest. Die Datei Splinedaten tragt denselben Namen,
wie die Triade TriadFrom = NAME-CONTACTSPLINE-TRIAD und muss im
gleichen Verzeichnis wie die Konfigurationsdatei liegen. Sie enthélt zwei Spalten:
Eine Spalte fiir die x-Koordinaten und eine fiir die z-Koordinaten, relativ zum Be-
zugspunkt Triade Kyy. Zwischen den gegebenen Werten wird mit einem Spline inter-
poliert. Bei der Kontaktdetektion wird die Triade Iy berechnet aus der Position der
Triade Iy in Inertialkoordinaten, der Position und Orientierung der Triade Cyp in In-
ertialkoordinaten und der Splinefunktion. Zum Kontakt kann es kommen, wenn der
senkrechte relative Abstand r, des Ursprungs von IC; zur Normale der interpolier-
ten Funktion beziiglich von Ky negativ wird. In y-Richtung ist die Flédche unendlich
ausgedehnt. Die Kontaktdissipation ist proportional dem Produkt zur senkrechten
Komponente v, der Relativgeschwindigkeit und des senkrechten relativen Abstandes
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r, . Tangential zur Kontaktflache wirkt lediglich eine Gleitreibungskraft, die propor-
tional zur tangentialen Komponente v der Relativgeschwindigkeit der Triaden ist.
In Koordinaten der Triade Iy lautet die Kontaktkraft auf den Korper an dem Kgg
befestigt ist:

T N e e

0 : sonst

Sobald die Vertikalkomponente der Kontaktkraft auf den ICo-Korper nicht mehr
negativ ist, besteht kein Kontakt mehr. Dies kann auch der Fall sein, wenn r, zwar
negativ ist, sich aufgrund des Reibungsterms jedoch eine positive, d.h. anziehende
Komponente f, ergibt.

In der obigen Gleichung wird die parallele Kraft f| = pjv, und nicht wie erwartet
fi = pifNormar benutzt. Dies ist bei den anderen bereits vorhandenen Kontakt-
Kraft-Elementen genauso.

Mit den Angaben RANGEX1 und RANGEX2 wird der Giiltigkeitsbereich der Kon-
taktfliche in x-Richtung des korperfesten Systems angegeben.

Zudem erhélt das Element CONTACTSPLINE ein neues Grafikprimitiv fiir die
spatere Animation des Modells (sieche Kapitel 3.2).

Die in dieser Arbeit verwendeten Schanzendaten stammen aus Aufzeichnungen der
90m-Schanze in Oberstdorf, konnten aber ohne Probleme durch andere Daten aus-
getauscht werden.

Der Luftwiderstand mit Erweiterungen

Im vorangehenden Abschnitt wurde die Modellierung der Interaktion des Skisprin-
gers bzw. der Ski mit der Schanze dargestellt. Eine weitere sehr wichtige Interaktion
des Skispringers mit seiner Umwelt soll nun Thema dieses Abschnitts sein: Die In-
teraktion des Springers mit der ihn umgebenden Luft.

Der Luftwiderstand Fy berechnet sich mit

FW =0.5- Cw * PLuft * AW : ’U2 . (10)

Mit der Dichte von Luft pr.; = 1.29 kg/m?, dem Luftwiderstandsbeiwert ¢y, der
Widerstandsfliche Ay und dem Betragsquadrat der Relativgeschwindigkeit (Kor-
per, Umgebungsluft) v? wird die Widerstandskraft berechnet, die entgegen der Rich-
tung der Relativbewegung wirkt. Dabei ist ¢y abhéingig von der Form des Wider-
standskorpers und die Widerstandsfliche Ay, ist die Fléche, die effektiv in Richung
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der Bewegung erscheint. Genau so wurde die Widerstandskraft in das Simulations-
programm DySim implementiert. Es miissen zwei Triaden definiert werden: Die eine
an dem Korper dessen Luftwiderstand beriicksichtigt werden soll und die andere
am Bezugssystem world gegeniiber der die Bewegungsrichtung berechnet wird. Die
Orientierung der Triade am Korper definiert zusétzlich die Flachennormale der Luft-
widerstandsfléiche, die der Kérper haben soll. Ein Beispiel: Vom Teilkorper THORAX
soll der Luftwiderstand bei der Simulation beriicksichtigt werden. Also definiert man
zwei Triaden, die eine am Korper THORAX bestmoglich in seinem Schwerpunkt,
die andere in WORLD, damit die Relativgeschwindigkeit der Korper gegeniiber dem
Inertialsystem ausgerechnet wird. In diesem Beispiel soll der Oberkérper nur eine
Widerstandsfliche bekommen, die in der Frontalebene liegt. Deshalb wird die Triade
am Korper um den Winkel 7/2 um die y-Achse gedreht, damit die Fliachennormale
in der Sagittalebene aus dem Korper herauszeigt.

Mit diesen Angaben wird das Element in der Konfigurationsdatei definiert:

AerodynSimple "NAME" {

TriadFrom = Triad-to-calculate-the-relative-velocity;
TriadTo = Triad-on-body;

Plane = 0.0;

}

Das Programm DySim berechnet abhéingig von der momentanen Bewegungsrichtung
des Teilkorperschwerpunkts die effektive Widerstandsflache. Mit der effektiven Wi-
derstandsflache, seiner Geschwindigkeit und dem ¢y -Wert von 0.5 fiir einen Zylinder
wird dann die Widerstandskraft berechnet, die im Teilkérperschwerpunkt entgegen
seiner Bewegungsrichtung wirkt.

Korper, die in Luft bewegt werden, erfahren, je nach Form und Orientierung, zu-
sdtzlich zum Bewegungswiderstand einen Auftrieb senkrecht zur Bewegungsrichtung.
Dieser Auftrieb muss in der Modellierung des Skispringers ebenfalls beriicksichtigt
werden. Ein erster Ansatz fithrt zu einer Energiebetrachtung des Luftwiderstandes.

Der vorhergehende Abschnitt erldutert die Berechnung des Luftwiderstand, es wird
aber keine Aussage iiber die Energiedissipation getroffen. Angenommen - Gedanken-
experiment - nicht 100 Prozent der Widerstandsenergie dissipiert durch Wirbelbil-
dung und Warmeentwicklung, sondern ein Teil alpha dissipiert durch Auftrieb, dann
konnte man die Auftriebskraft als Teil der Widerstandskraft berechnen:

Fj = alpha - Fy
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Gedankenexperiment: Ein Teil der Energie, die dem System durch Luftwiderstand
entzogen wird, nutzt das System um Auftrieb zu erzeugen. Das bedeutet, dass der
Betrag der Auftriebskraft durch die Widerstandskraft berechnet werden kann. Die
Richtung der Auftriebskraft muss senkrecht zur Bewegungsrichtung und in Richtung
des Anstellwinkels zeigen (schriggestellte Flache). Mit dieser Art der Berechnung
des Auftriebs ist man physikalisch nicht exakt, da weder BERNOULLIs Gesetze noch
die Winkelposition der Fliche zur Relativgeschwindigkeit des Korpers auftriebswirk-
sam beriicksichtigt werden und zusétzlich Widerstand und Auftrieb linear gekoppelt
sind, d.h. bei grolem Widerstand erhélt man grofien Auftrieb. Einzige Ausnahme:
Aufgrund der Berechnung der Richtung des Auftriebs iiber die orthogonale Projek-
tion der Flachennormale auf die Widerstandskraft erhdlt man im Fall maximalen
Auftrieb fiir die Projektion Null und somit keinen Auftrieb. Eine Berechtigung fiir
diese Art der Berechnung des Auftriebs liefern zwei Argumente: Erstens lasst sich in
der Simulation ein Gefiihl fiir die Aerodynamik entwickeln und zweitens befindet sich
der Skispringer im Flug an allen auftriebswirksamen Korpersegmenten in einer mitt-
leren Winkelposition, in denen ein linearer Zusammenhang zwischen Luftwiderstand
und Auftrieb in erster Ndherung betrachtet werden darf.

In einem néchsten Ansatz wird die Strategie verfolgt, wie sie im Beitrag “Ikarus’
Traum und die aerodynamische Wirklichkeit” in Praxis der Naturwissenschaften-
Physik [33] diskutiert wird. Der Artikel beschreibt die Herleitung des Auftriebs aus
allgemeinen Erfahrungen z.B. die Hand im Luftstrom und aus einigen Proportiona-
litdtsexperimenten z.B. Verdopplung der Stromungsgeschwindigkeit. Basierend auf
NEWTONSs drittem Axiom actio = reactio ergibt sich dann der dynamische Auftrieb
7u:

Fa=05ca-prup- Ap-v* . (11)

Die Ahnlichkeit der Struktur zur Formel fiir die Berechnung des Luftwiderstands
ist offensichtlich. Es wird hierbei ebenso die Dichte der Luft pr, s und das Betrags-
quadrat der Relativgeschwindigkeit v? beriicksichtigt. Als Auftriebsfliche Ap wird
die gesamte Korperflache betrachtet. Wahrend bei der Berechnung der Widerstands-
kraft der Beiwert ¢y, der den Einfluss der Kérperform beschreibt, in erster Naherung
als konstant betrachtet wird, ist

ca = ca(Winkel(Korperfliche,Bewegungsrichtung), Form der Auftriebsfliche)
Im oben angesprochenen Beitrag wird allerdings keine Funktion fiir ¢4 vorgeschlagen,

sodass diese in einem Gedankenversuch gefunden werden musste.

Gedankenversuch: Betrachten wir ein Blatt Papier, das horizontal fortbewegt wird
und variieren dabei den Anstellwinkel zwischen 0 und 90 Grad relativ zur Horizon-
talgeschwindigkeit, so erhalten wir folgende Aussage fiir den Auftrieb:
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f(x)=10x2exp(-4%)
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Abbildung 8: Der Auftriebsparameter c4 als Funktion des Anstellwinkels (3. Fine der MAaX-
WELLschen Geschwindigkeitsverteilung fhnliche Funktion f(z) = 10 - 2% - exp(—4 - 2%). Das Ma-

ximum der Funktion zwischen 0 und 7/2 legt den maximalen c4-Wert cy,, . fest und der x-Wert
des Maximums den optimalen Auftriebswinkel.

¢ Bei 0 und 90 Grad gibt es keinen Auftrieb.
o Zwischen 0 und 90 Grad hat der Auftrieb ein Maximum.
¢ Zu Beginn der Winkeldnderung steigt der Auftrieb stark an und féllt danach

wieder ab.

Um diesen Sachverhalt in Form einer Funktion c4() auszudriicken, wurde die Funk-
tion

f(z)=a-2*-exp(—b-z?) (12)

gewahlt, dhnlich der MAXWELLschen Geschwindigkeitsverteilung.

Die Punkte c4,,,, und (3.,  konnen mit den Parametern a und b festgelegt wer-
den. Die Abhéngigkeit von ¢, von der Form der Auftriebsfliche wird als konstant
betrachtet und ist im Parameter a enthalten.
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Mit dieser Form der Beschreibung des dynamischen Auftriebs ist es moglich den
Auftrieb gegeniiber dem Luftwiderstand zu optimieren um einen moglichst giinsti-
gen Anstellwinkel fiir maximalen Auftrieb bei minimalem Widerstand zu erhalten
(siche dazu Kapitel 5). Die Ergebnisse der Berechnung des Luftwiderstandes und zur
Berechnung des dynamischen Auftriebs werden im Kapitel Ergebnisse diskutiert.

Die aktive Modellregelung

Die bis zu diesem Zeitpunkt angesprochenen Elemente der Modellierung ermogli-
chen es dem Skispringermodell, eine beliebige Schanze hinunterzugleiten, wobei das
Modell durch den Luftwiderstand abgebremst wiirde. Manche Teilsegmente mit “gu-
tem” Anstellwinkel wiirden dabei Auftrieb produzieren. Alle Elemente haben aber
eines gemeinsam, sie wirken von auflen auf das Modell ein, d.h. das Modell ist pas-
siv. Der folgende, letzte Abschnitt in diesem Teil des Methodenkapitels beschreibt
wie im Modell die aktiven Komponenten umgesetzt wurden, um innere Kréfte zu
produzieren, damit

¢ bei der Anfahrt Positionsregelung stattfindet,
¢ der Absprung durchgefithrt wird und

o zur Fluglage iibergegangen werden kann sowie
¢ die Flugphase reguliert wird und

¢ der Landevorgang eingeleitet werden kann.

Zwei Vorbemerkungen zur Modellregelung: Eine Moglichkeit der Regulation der An-
fahrtsposition ohne eine aktive Komponente wire, die Steifigkeitswerte in den Dreh-
federn der Gelenke sehr hoch zu wihlen. Dazu ist, um die Federn aus ihren Nulllagen
zu bringen, ein hohes Drehmoment notwendig , ansonsten verharrt das Modell in der
vorgegebenen Position. Dieses Vorgehen entspricht einem mechanistischen Ansatz,
der im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden soll (siehe Einleitung,
Kap. 1). Wie erwiahnt konnen bei biomechanischen Messungen die Steifigkeitswerte
in den menschlichen Gelenken bestimmt werden und sollen im Rahmen eines anato-
misch /physiologischen Ansatzes, wie ihn diese Arbeit verfolgt, Verwendung finden.

Eine weitere Vorbemerkung zur Regelung des Modells beschéftigt sich mit Regelun-
gen, die in der Literatur zu finden sind [10]. Fiir diese Regelungen bedarf es einiger
Modellinformationen, z.B. der Position des Korperschwerpunktes, der Unterstiit-
zungsfliche und der Geschwindigkeit des Korperschwerpunktes, aus denen die Ant-
wort des Systems berechnet wird. Diese Regelungsantwort ist vielschichtig, z.B. bei
kleinen Stérungen findet eine Positionsregelung nur im Sprunggelenk statt, wahrend
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bei groflen Storungen die Positionsregelung bei allen Kérpersegmenten durchgefiihrt
wird. Die Idee der vorliegenden Arbeit besteht in der Realisierung eines reduktioni-
stischen Ansatzes. Hierbei soll mit moglichst wenigen Parametern und auf moglichst
einfache Weise eine komplexe Bewegung zustande gebracht werden, dies gilt insbe-
sondere auch fiir die Komplexitit der Regelungsprozesse.

Zu diesem Zweck wurde die Idee der Ziellaingen (A-Modell nach Feldman [7]) aufge-
griffen und stark vereinfacht auf die aktive Regelung angewandt. Dazu musste die
Gesamtbewegung “Skisprung” in vier Phasen eingeteilt werden, sie lauten:

¢ Anfahrtsphase,
© Sprungphase,
¢ Flugphase und

¢ Landephase.

Jede Phase zeichnet sich dabei durch einen speziellen Satz von Gelenkwinkeln aus,
den Zielkonfigurationen - auch Nulllagen genannt.

Die Regelung funktioniert so, dass in der Simulation zwischen diesen Zielkonfigu-
rationen zustandsabhéngig umgeschaltet wird, damit das Modell von einer Zielkon-
figuration in eine néchste iibergehen kann. Hierzu wurde ein neues Kraftelement
fiir DySim programmiert, das ARSDA. Dieses Kraftelement hat dieselben Eigen-
schaften wie das bereits vorhandene Kraftelement RSDA! (siche DySim-Theorie
[18]), jedoch kénnen zusétzlich verschiedene Zielkonfigurationen definiert werden.
Durch die Angabe mehrerer Zielkonfigurationen besteht die Moglichkeit, wihrend
der Simulation die Zielkonfigurationen der Drehfedern zu verdndern. Das Umschal-
ten der Zielkonfiguration bewirkt, dass die Drehfeder plotzlich um die Auslenkung
¢ = (Nulllagel —Nullage2) gespannt ist. Diese Vorspannung fithrt zu einem Drehmo-
ment, das eine Bewegung in Richtung der neuen Nulllage produziert. Das erzeugte
Drehmoment héngt von der Differenz der Nulllagen und der Steifigkeit der Dreh-
feder ab. Die spezielle Verwendung dieses neuen Elements in den einzelnen Phasen
des Skisprungs wird im Folgenden besprochen.

Wie in allen Phasen der Bewegung muss das Modell auch in der Anfahrtsphase ei-
ne bestimmte Zielkonfiguration einnehmen. Diese Zielkonfiguration wird allerdings
durch verschiedene Einfliisse, z.B. den Luftwiderstand, die Reibung der Ski an der
Schanze und der Zentrifugalkraft in der Kurvenbahn kurz vor dem Schanzentisch

'Bei diesem Kraftelement handelt es sich um eine eindimensionale Drehfeder, die an einem
Scharniergelenk angebracht ist und abhiingig von der Nulllage und der momentanen Auslenkung
ein Drehmoment erzeugt, um die Nulllage einzunehmen.
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(Kompression) gestort. Deshalb ist es dort notig zwei weitere Zielkonfigurationen
zu definieren, eine Konfiguration um aus der aktuellen Position, die moglicherwei-
se zu weit vor der Zielkonfiguration Anfahrt liegt, zurick zu kommen und eine,
die das Gegenteil bewirkt, also die Bewegung nach vorne einleitet. Ahnlich einer
Temperaturregelung, die zwischen zwei Schranken pendelt um eine gewiinschte Ziel-
temperatur zu erreichen, pendelt dabei das Modell bei der Anfahrt um die Ziel-
konfiguration Anfahrt indem in der Simulation zwischen vor und zurick umgeschal-
tet wird. Dieses Umschalten kommt dadurch zustande, dass stdndig die Fersen-
kraft kontrolliert wird. Ubersteigt diese den Wert Fre.se = —400N, an jeder Ferse
Frerse links Ferserechts = —200N, in negativer Richtung, wird als neue Zielkonfigura-
tion die Vor-Konfiguration angestrebt, andernfalls umgekehrt.

Im Bereich des Schanzentischs, genau dann, wenn der Schwerpunkt des Fufisegments
sich bei 21 inertiar = 61,5 m befindet, schaltet die Simulation auf Sprung. Bei dieser
Konfiguration wird nicht zwischen Schranken geregelt, sondern das Modell strebt
moglichst schnell die Endlage an. Sobald sich der Skispringer vom Schanzentisch
gelost hat, bei FuBgelenkschwerpunkt s jnertiar = 65,5 m, wird in die Flugkonfigu-
ration geschaltet. Diese Konfiguration stellt die angenommene ideale Fluglage dar.
Die Werte fiir z; und x5 sind frei gewéhlt, decken sich aber mit Beobachtungen in
der Praxis, wonach ungefihr in den letzten 4 —6 m der Anfahrt der Sprung eingelei-
tet wird. Auflerdem zeigen Beobachtung der Simulation, dass das Skispringermodell
bei Abspriingen in diesem Bereich die Beine bis zum Verlassen des Schanzentisches
durchstrecken kann.

Waihrend der Flugphase werden &hnlich wie bei der Anfahrt Stérungen, wie z.B. ei-
ne Rotation vorwéarts bzw. riickwérts durch einen schlecht abgestimmten Absprung
oder Luftwiderstandseinfliisse, zwischen zwei Schranken geregelt. Genau wie in der
Anfahrtsregelung existieren zwei Konfigurationen zwischen denen abhéngig von ei-
nem Regelkriterium umgeschaltet wird. Die Konfiguration zurick vergroflert den
Luftwiderstand der oberen Extremitédten und fiihrt zu einem Drehmoment das eine
Riickwartsrotation des Korperrumpfes zur Folge hat, die Konfiguration vor bewirkt
das Gegenteil, der Kérperrumpf rotiert nach vorne. Wéhrend bei der Anfahrt die
Kontaktkraft der Ferse die Winkelkonfiguration der aktiven Gelenke bestimmt, wird
in der Flugphase die Orientierung des Oberkorpersegments THORAX berechnet. Die
Zielorientierung ist ¢rporer = 65 Grad um die y-Achse gemessen von der Vertikalen.
Ist die Oberkorperorientierung gréfler als die Zielorientierung wird die Konfiguration
zuriick eingeschaltet, ist die Oberkorperorientierung kleiner als die Zielkonfiguration
wird die Konfiguration vor eingeschaltet.

Die Landekonfiguration wird zustandsabhéngig eingenommen. Wenn sich der Fuf-
segmentschwerpunkt unterhalb von zp;sy = 1,5 m iiber dem Aufsprunghiigel befin-
det, schaltet die Regelung in die Landekonfiguration. Die Landung erfordert eine gut
abgestimmte Bewegungsregelung, welche bei dieser Arbeit nicht erreicht werden soll-
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te. Deshalb benutzt die vorhandene Zielkonfiguration nur das Ziel, einen moglichst
tiefen Schwerpunkt des Modell zum Landezeitpunkt zu erreichen. Erfreulicherwei-
se zeigte die Simulation, dass damit durchaus eine realistische Landung gelingen
konnte, siche Ergebnisse 4.7. Die genauen Winkelkonfigurationen lassen sich im An-
hang B nachschlagen, dort sind bei den Elementen ARSDA unter [0X die Werte der
Gelenkwinkel in Grad notiert. X steht dabei fiir die verschiedenen Konfigurationen:

o 10: Zielkonfiguration Anfahrt

¢ 101: Konfiguration Anfahrt zurick
¢ 102: Konfiguration Anfahrt vor

¢ 103: Zielkonfiguration Sprung

¢ 104: Zielkonfiguration Flugphase
¢ 105: Konfiguration Flug zuriick

¢ 106: Konfiguration Flug vor

¢ 107: Zielkonfiguration Landung

3.2 Simulation

Die Numerik

Ziel der Simulation ist es, die bei der Modellierung aufgestellten Bewegungsgleichun-
gen fiir bestimmte Zeitintervalle zu 16sen. Daraus erhélt man die Zeitentwicklung des
aufgestellten Systems. Eine analytische Losung der Bewegungsgleichungen ist aber
schon bei einem Schwerependel nicht mehr méglich. Bei mehrgliedrigen Korpern mit
einigen Zwangsbedingungen und eventuellen nichtlinearen Kréften léasst sich dieses
Ziel dann ganz sicher nicht mehr analytisch erreichen. Die Bewegungsgleichungen
miissen numerisch intergriert werden. In der Literatur gibt es zahlreiche Verfahren
zur numerischen Losung von ODEs (Ordinary Differential Equations), z.B. der Inte-
grator de von SHAMPINE und GORDON [35]. Dieser Integrator wird unter anderem
auch in DySim benutzt und wurde im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt.

In der Konfigurationsdatei kann festgelegt werden, welcher der in DySim eingebau-
ten Integratoren verwendet werden soll. Im sogenannten Header-Block erlaubt eine
Zeile dessen Angabe, fiir den eingesetzten de-Integrator ist 'de’ anzugeben. Neben
der Wahl des Integrators, lassen sich aber auch dessen Eigenschaften iiber die Konfi-
gurationsdatei steuern: Die Angabe des relativen und absoluten Fehlers erlaubt eine
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Festlegung der numerischen Fehlergrenzen, es lédsst sich der Start- und Endzeitpunkt
der Integration festlegen und die Ausgabeschrittweite vom einen zum néchsten In-
tegrationsschritt.

Der absolute Fehler beschreibt fiir den Fall eines Zustandes nahe Null die hochstzu-
ldssige Abweichung des Integrationsergebnisses von der absoluten Null. Der relative
Fehler gibt die maximal erlaubte Differenz zweier verschiedener Integrationslosun-
gen an. Diese Fehlergrenzen werden von einigen Integratoren, auch vom de dadurch
eingehalten, dass die Integrationsschrittweite automatisch angepasst wird. Mit der
Schrittweite Tstep wird nur die Héaufigkeit der Datenausgabe festgelegt, was zur
spateren Datenbearbeitung, z.B. bei einer Fouriertransformation, von Interesse ist.

Die Anfangsbedingungen

Zur numerischen Losung der Bewegungsgleichung werden Anfangsbedingungen be-
notigt, welche das System eindeutig definieren. Die Anfangsbedingungen in dieser
Simulation sind Lagen, also Position und Orientierung, und Geschwindigkeiten, also
Translations- und Winkelgeschwindigkeit. Im Abschnitt Modellierung wurde bei der
Menschmodellierung schon die kinematische Kette erwéhnt. Diese kinematische Ket-
te bildet die hierarchische Struktur des Modells und deren Verbindungsglieder sind
die Gelenke. Anfangsbedingungen in Gelenken bestimmen daher das Modellsystem
eindeutig. Die Wahl der Anfangsbedingungen fiir das Skispringermodell wurde im
Calecman durchgefiihrt und ist in der Modellkonfigurationsdatei skijump.dys (siehe
Anhang B) abgespeichert.

Ein Beispiel: Um Integrationszeit zu sparen, startet der Skispringer nicht aus der
Ruhe oben an der Schanze, sondern bei zg jnertia = (30,0, 80.2)T m mit einer An-
fangstranslationsgeschwindigkeit v jnertiar = (25,0, —20)T m/s.

Die Animation

Die Animation der Daten dient zur visuellen Uberpriifung der Simulationsergebnisse.
Sie kann direkt mit eigenen Beobachtungen oder Videomaterial verglichen werden.
Somit ist einerseits schnell ein qualitativer Eindruck iiber die Richtigkeit der si-
mulierten Bewegung gewonnen und andererseits lassen sich damit Details mehrfach
visuell studieren.

Um dies zu erreichen, miissen bei der Modellierung Grafikprimitive fiir alle anzuzei-
genden Elemente vergeben werden. Meistens werden die Teilkorper und verschiedene
Triaden an den Korpern visualisiert. Bereits im Abschnitt Modellierung (Kap. 3.1)
wurde auf ein neu programmiertes Grafikprimitiv hingewiesen. Die Neuformulierung
war notig, um eine Darstellung der interpolierten Datenpunkte der Skischanze zu
ermoglichen. Das Grafikprimitiv Spline2D berechnet aus der interpolierten Funktion
10000 Werte und stellt fiir jeden Wert eine Linie mit der Lénge 2 m in Richtung der
y-Achse des korperfesten Koordinatensystems dar.
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Alle Grafikprimitive werden ebenfalls in der Konfigurationsdatei angegeben und ab-
gespeichert. Bei der Integration der Bewegungsgleichung werden diese Grafikpri-
mitive zwar nicht beriicksichtigt, es wird jedoch eine Animationsdatei skijump.ani
angelegt, in der die zeitliche Lageentwicklung der Teilkorper abgespeichert wird. Bei
der Animation des Modells mit dem Programm AniDySim kénnen so mithilfe der
Konfigurationsdatei skijump.dys und der Animationsdatei skijump.ani die integrier-
ten Bewegungsgleichungen als Bildfolge dargestellt werden.

In der Animation ist die Beobachterposition frei wihlbar, sodass es dem Modellierer
moglich ist, die Simulation aus allen Perspektiven zu betrachten. In Abbildung 9
und 10 ist eine Bildsequenz des Absprungs dargestellt.

Daten und Diagramme

Zur Ausgabe der Integrationsergebnisse zu den jeweiligen Zeitschritten verwendet
DySim drei Dateien:

o skijump.frc zur Ausgabe aller Krafte und Drehmomente der Korper und Ge-
lenke.

o skijump.pva zur Ausgabe der Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung des
Gesamtsystems und der Teilkorper.

o skijump.epl zur Ausgabe der Energie-, Impuls- und Drehimpulsdaten des Ge-
samtsystems und der Teilkorper.

Die Ausgaberoutine fiir die Datei skijump.frc musste erweitert werden, damit auch
die neu programmierten Kraftelemente mit ausgegeben werden. Hierzu wurde die
Ausgabe der Kraft des einfachen Kontaktelements, des Schanzenkontakts, der Ae-
rodynamikkréfte und der aktiven Drehfedern hinzugefiigt.

Mit einem Grafikplotprogramm, wie z.B. Gnuplot lassen sich die in Tabellen abge-
speicherten Daten anschaulich in Diagramme drucken und bearbeiten.
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Abbildung 9: Hier ist eine Bildsequenz dargestellt, die den Absprung zeigt (Teil 1).
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Abbildung 10: Hier ist eine Bildsequenz dargestellt, die den Absprung zeigt (Teil 2).
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Angular Momentum [Nms] / Angular Velocity [rad/s]

AngMom —————————
AngVelTHORAXy --------- |

I
i W - e a4
}

Time [s]

Abbildung 11: Drehimpuls mit Aerodynamikkriften. Die Flugphase beginnt bei t = 1,7 s. Deutlich
ist die Drehimpulsénderung zu erkennen, die durch die Interaktion des Modells mit dem Umge-
bungsmedium resultiert.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 TUberpriifung der Drehimpulserhaltung

Zur aktiven Regelung des Modells werden, wie in Kapitel 3.1 bereits dargestellt,
Drehfedern verwendet, deren Ruhelagen verdndert werden. Dadurch wird ein Dreh-
moment erzeugt, welches die Energie und den Drehimpuls des Gesamtsystems veran-
dern kann. Die physikalisch richtige Modellierung kann durch die Uberpriifung der
Drehimpulserhaltung durchgefiihrt werden. D.h. ohne Interaktion mit der Umge-
bungsluft muss der Drehimpuls in der Flugphase auch dann erhalten bleiben, wenn
die Reglung aktiv ist. Die beiden Abbildungen (Abb. 11 und Abb. 12) zeigen die
Differenz zwischen dem Drehimpuls des Gesamtsystems und dem Bahndrehimpuls
des Modells und die Winkelgeschwindigkeit des Kérpers THORAX um seine y-Achse.

In Abbildung 11 sind die Ergebnisse dargestellt fiir den Fall mit Luftreibung und
Auftrieb und in Abbildung 12 ohne Interaktion mit dem Umgebungsmedium. Die
Flugphase beginnt bei t; = 1,7 s fiir den Fall mit Luftreibung (Abb. 11) und bei
to = 1,5 s fiir den Fall ohne Luftreibung (Abb. 12), davor kann das Skispringermo-
dell mit der Umgebung Skischanze Drehimpuls austauschen, danach nur im Falle
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Abbildung 12: Drehimpuls ohne Aerodynamikkrifte. Nach Beginn der Flugphase bei t = 1,5 s
findet kein Drehimpulsaustausch des Skispringermodells statt. Der Drehimpuls bleibt konstant
knapp iiber 0.

des eingeschalteten Kraftelements Luftreibung (siehe Abb. 11). Dabei wird die Fol-
gebewegung der Winkelgeschwindigkeit zum Drehimpuls gut sichtbar. Dagegen muss
ohne Luftreibung die Drehimpulserhaltung in der Flugphase gezeigt werden, was in
Abbildung 12 durch einen konstanten Wert bestiitigt wird. Die durchgefithrten An-
derungen an den Kraftelementen von DySim gehen also konform mit der Physik, der
Drehimpuls des Gesamtsystems bleibt erhalten.

4.2 Regelung

Wihrend der Bearbeitung der Anfahrtsphase wurden zwei Regelungsstrategien ver-
folgt (Kap. 3.1), wobei sich eine aufgrund der Einfachheit und einer direkteren ana-
tomisch /physiologischen Begriindbarkeit durchgesetzt hat. Die Regelung iiber die
Kontaktkraft zwischen der Ferse und dem Ski erweist sich als die bessere Losung,
da ein einfacher Parameter, die Fersenkraft, ausreicht, um zwischen den Konfigura-
tionen vor und zuriick umzuschalten und die Zielkonfiguration Anfahrt einhalten zu
konnen. Abbildung 14 zeigt den Momentverlauf im Sprunggelenk bei der Anfahrt.
Zusétzlich ist der Kraft-Zeit-Verlauf des Fersenkontakts am linken Bein dargestellt
(Abb. 13). Zur Regelung der Anfahrtslage wurden die Winkel in den Gelenken zwi-
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Abbildung 13: Wie bereits im Text beschrieben wird wahrend der Simulation die Kontaktkraft
zwischen der Ferse und dem Ski gemessen und abhingig von ihrer Grofle das Modell nach vorne
oder zuriick geregelt. Dargestellt ist die Kontaktkraft des linken Fufles bei der Anfahrt in der ersten
Sekunde. Im Vergleich mit Abb. 14 ist deutlich zu sehen, wie das Modell auf die Verinderungen in
der Kontaktkraft reagiert.

schen Fuf/Unterschenkel, Unterschenkel/Oberschenkel, Oberschenkel/Hiifte verén-
dert und zusétzlich Luftwiderstandseffekte des Kopfes und der Arme ausgeniitzt.

Die bisher in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse sind mit Dampfungswerten
in den Gelenken erstellt worden, wie sie GUNTHER [10] verwendet. Diese geringen
Werte fiihrten allerdings nach der Anfahrtsphase, vor allem beim Absprung zum
Kollaps des Modells, weshalb zur weiteren Betrachtung der Ergebnisse ein Skisprin-
germodell mit hoheren Werten fiir die Gelenkdampfung gewéhlt wurde (siehe hierzu
die Diskussion in Kapitel 4.8 und die Modellkonfigurationsdatei im Anhang B).

Die Anlaufphase geht direkt in die Absprungphase iiber, zustandsabhéngig bei x =
61,5 m in Inertialkoordinaten (der Schanzentisch endet bei x = 65 m). Nach dem
Absprung geht der Skispringer bei = 65,5 m in die Flugphase iiber, die wieder
eine aktive Lageregelung beinhaltet.

Die Regelung der Fluglage wird iiber die Orientierung des Oberkérpers durchgefiihrt.
Es wird erneut zwischen zwei Konfigurationen umgeschaltet, wobei dazu die Stellung
der Arme, des Kopfes und des Oberkorpers so variiert wird, dass sich der Widerstand
erhoht oder verringert und somit eine Kraft auflerhalb des Korperschwerpunktes
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Abbildung 14: In dieser Abbildung ist der Momentverlauf im Sprunggelenk in der ersten Sekunde
der Anfahrt dargestellt.

variiert wird, damit die Fluglage verdandert werden kann.

Sobald sich der Fufl unter 1,5 m iiber der Schanze befindet, wird in die Landephase
umgeschaltet.

Die Diagramme [15 - 19] zeigen die Momentverldufe einer Simulation. Ebenso sind
die Luftreibungskrifte mit den Auftriebskriften addiert dargestellt [20 und 21].

4.3 Luftwiderstand und Auftrieb

Die Darstellung der aerodynamischen Kréfte, hier Luftwiderstand und Auftrieb, in
Abbildung 22 verdeutlichen den Anteil des Luftwiderstandes (z-Anteil) und den
Anteil an Auftrieb (z-Anteil). Die Koordinaten sind in Inertialdarstellung gewéhlt.
Insgesamt sind die Kréfte entgegen der Bewegungsrichtung allerdings zu grof, vor
allem im Bereich des Absprungs ab t = 1,2 s. Dies zeigt auch die Einzeldarstellung
des Korpersegments THORAX in Abbildung 23. Es wurde versucht, diese Daten mit
vorhandenen FEM-Rechnungen zu vergleichen. Dies scheiterte vorerst daran, dass
die Daten eine Druckverteilung einer bestimmten Fluglage angeben und zusétzliche
Parameter, wie Bewegungsgeschwindigkeit, Koérpergrofle und Gewicht fehlten. Die
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Abbildung 15: Aktive Drehfeder im Sprunggelenk. Bei t; = 1,2 s beginnt der Absprung, danach
werden die Ski zur Fluglage angestellt.
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Abbildung 16: Aktive Drehfeder im Kniegelenk. Hier sieht man deutlich, dass das Moment zu

plotzlich auftritt und die Spitzen einen physiologisch vertretbaren Wert iibersteigen.
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Abbildung 17: Aktive Drehfeder im Hiiftgelenk. Nach dem Absprung iibertriagt sich das durch die
Fluglageregelung der oberen Extremitét produzierte Moment auf die Hiifte (um ¢ = 1,5 s).
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Abbildung 18: Der Oberkorper trigt entscheidend zur Fluglageregelung bei. Es ist deutlich zu
erkennen, dass zu Beginn héufig zwischen vor und zurick umgeschaltet wird.
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Abbildung 19: Aktive Drehfeder im Schulterbereich. Diese Darstellung korrespondiert sehr gut mit
Abbildung 18, ebenso ist die Fluglageregelung deutlich zu erkennen.
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Abbildung 20: Die aerodynamischen Kréfte am Unterarm.
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Abbildung 21: Wie bereits angesprochen, werden durch eine verénderliche Stellung des Kopfes zur
Bewegungsrichtung Kréfte produziert, die ein Drehmoment auf das Skispringermodell erzeugen.
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Abbildung 22: In dieser Abbildung sind die Kréfte, die durch Luftwiderstand und Auftrieb der
einzelnen Teilsegmente entstehen, in z- und z-Richtung addiert dargestellt.
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Abbildung 23: Den grofiten Beitrag zur gesamten Luftkraft leistet sicherlich der Oberkérper. In
dieser Abbildung ist die hohe Kraftspitze kurz nach dem Absprung zu erkennen.

in den Ergebnissen sichtbar grofie Kraft entgegen der Bewegungsrichtung beim Ab-
sprung ist sehr wahrscheinlich der bedeutenste Grund, weshalb die Sprungweite nur
zirka 45 m betragt. Da, wie in Kapitel 3.1 erldutert, Luftwiderstand und Auftrieb
voneinander unabhéngig berechnet werden, ist hier die Md&glichkeit gegeben, eine
Optimierungsrechnung durchzufithren. Diese Rechnung sollte eine aus aerodynami-
scher Sicht optimale Sprungsequenz ermitteln.

4.4 Momente in den Gelenken

In Kapitel 3.1 wurde der Regelungsmechanismus erklért, der auf verschiedenen Ziel-
konfigurationen basiert, zwischen welchen umgeschaltet wird. Dieses Umschalten
findet instantan statt, d.h. es werden plotzlich grole Momente erzeugt. In der Simu-
lation zeigte sich, dass durch eine Anstiegsbegrenzung der Momente realistischere
Momentverldufe produziert werden kénnen, allerdings sind die erzielten Momente
immer noch sehr hoch. RUDER ET AL. [32] schlugen eine Berechnung dieser Begren-
zung vor. Dazu wird fiir jedes Moment eine Differentialgleichung mitintegriert, in
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Abbildung 24: Die Bodenreaktionskraft zwischen Ski und Schanze tiber alle acht Kontaktpunkte
summiert. Hiermit ldsst sich der Beginn und das Ende der Flugphase eindeutig bestimmen.

der eine Anstiegsrate und ein Maximalmoment definiert sind.

Moz — M (1)

13
Mmax ( )

M(t+dt):M(t)+/dth5

Diese Gleichung wird derzeit noch nicht mitintegriert, da dazu erhebliche Anderun-
gen am Simulationsprogramm DySim vorgenommen werden miissen. Diese Anderun-
gen werden durchgefiihrt, allerdings sind noch keine Ergebnisse einer Simulations-
rechnung vorhanden. Es wird aber erwartet, dass mit dieser Differentialgleichung
einerseits die Momentverldufe auf ein physiologisch vertretbares Mafl reduziert wer-
den konnen und andererseits das System auch mit geringeren Dampfungswerten in
den Gelenken mit der einfachen Regelungsstrategie funktioniert.

4.5 Bodenreaktionskrifte

Als Folge der in Kapitel 4.4 angesprochenen, schnell ansteigenden und sehr hohen
Momente in den aktiven Gelenken wird zwischen Ski und Schanze eine hohe Kon-
taktkraft erzeugt, die in ihren Spitzen von realistischen Werten weit entfernt ist.
Auch hier bringt die Implementierung der Momentverlaufsteuerung, wie in Kapitel
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Abbildung 25: Der Positionsverlauf der Hiifte. Aus dieser Darstellung kann die Sprungweite zwi-
schen t; = 1,2 s und t2 = 3,9 s zu 45 m abgeschétzt werden.

4.4 angesprochen, eine erhebliche Verbesserung. Abbildung 24 zeigt die auftretenden
Bodenreaktionskréfte, die summiert {iber alle acht Kontaktpunkte zwischen Ski und
Schanze dargestellt sind. Uber die Bodenreaktionskraft lisst sich der Beginn und das
Ende der Flugphase eindeutig festlegen. In dieser Simulation beginnt die Flugphase
bei tp = 1,2 s und endet bei tp = 3,9 s.

4.6 Position und Geschwindigkeit

Als Ergebnisse aus einer Simulationsrechnung lassen sich die Positionen und die
Geschwindigkeiten aller Teilsegmente darstellen, ein erheblicher Vorteil gegeniiber
Messungen in der Realitdt. Hier wurden exemplarisch die Position (Abb. 25) und
die Geschwindigkeit (Abb. 26) des Teilsegments PELvIS (Hiifte) ausgewihlt. Aus
den Positionsdaten ldsst sich die Sprungweite ndherungsweise berechnen, die in vor-
liegendem Fall bei W = 45 m liegt. Die Darstellung der Geschwindigkeit erlaubt
eine Aussage dariiber, wie gut die Simulationsbedingungen gewéhlt wurden und
mit der Realitét {ibereinstimmen. Im vorliegenden Fall trifft dies zumindest fiir die
Anfangsbedingungen zu, danach nimmt die Geschwindigkeit als Folge des grofien
Luftwiderstandes zu stark ab.
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Abbildung 26: Der Geschwindigkeitsverlauf der Hiifte. Es zeigt sich, dass die Anfangsbedingungen
gut gewdhlt wurden und mit realistischen Werten {ibereinstimmen.

4.7 Die Landung

Diese Arbeit hat nicht das Ziel, die Landung in der Simulation durchfithren zu
kénnen, weshalb es umso iiberraschender und erfreulicher ist, dass dies gelungen ist.
Es wurden hierbei keine feindifferenzierten Regelungsstrategien verwendet, sondern
lediglich bei der Wahl der Winkelkonfiguration beachtet, dass der Schwerpunkt des
Modells moglichst tief und stabil iiber der Unterstiitzungsfléiche liegt. In Abbildung
27 und 28 ist die Landung als Bildfolge dargestellt.

4.8 Dampfungswerte

Es wurde bereits mehrfach im Text erwédhnt, dass die Parameter fiir Steifigkeit und
Dampfung einen entscheidenden Einfluss auf die Simulation haben. Aulerdem muss
die Modellierung einer Regelung auf diese Werte abgestimmt sein. Grofle Steifig-
keiten fithren zu groflen Kréften, die bei aktivem Gelenkeinsatz produziert werden
kénnen oder miissen, um das Gelenk aus seiner Ruhelage zu bewegen. Die Damp-
fung nimmt ebenfalls Einfluss auf die Gelenkeigenschaften, wobei eine hohe Damp-
fung ein System gegen Storungen stabil macht, wahrend bei geringer Dampfung
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Abbildung 27: Darstellung der Landesequenz (Erster Teil).
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Abbildung 28: Darstellung der Landesequenz (Zweiter Teil). Ausgehend von der Fluglage ist es
in diesem Fall moglich, nur mit einer neuen Winkelkonfiguration fiir alle aktiven Gelenke eine
Landung zu simulieren.

sehr schnell Schwingungen auftreten konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zu-
nichst mit eigenen Werten fiir die Dampfung® gearbeitet, die sich, wie spéter der
Vergleich mit Werten aus der Literatur [10] ergab, als sehr hoch herausstellten. Der
in dieser Arbeit verwendete Regelungsmechanismus ist auf die héheren Werte abge-
stimmt und bedarf einiger Anderungen, die bereits angesprochen wurden oder noch
angesprochen werden, damit auch mit niedrigeren Werten fiir die Gelenkddmpfung
die Bewegungsregelung in der vorgestellten Weise durchgefiihrt werden kann. Der
Unterschied zwischen den Parametern fiir die Steifigkeit und die Dampfung besteht

2Hierzu wurde eigens ein Testmodell programmiert, das nur aus einem Bein bestand. Damit
konnte die aktive Regelung sehr gut getestet werden und anhand dieses Testmodells konnte das
Regelverhalten studiert werden.
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darin, dass die Werte fiir die Steifigkeit in biomechanischen Messungen mit der Ge-
nauigkeit innerhalb einer Groflenordnung erhoben werden kénnen. Messungen, die
die Dampfung eines menschlichen Gelenks bestimmen, sind dagegen sehr ungenau,
weshalb auch hier noch Handlungsbedarf besteht, um das vorliegende Modell zu
validieren.

Zuriick zur vorliegenden Arbeit. Hierbei wurden alle Ergebnisse mit hohen Werten
fiir die Dampfung (d = 1 Nms/grad) erzielt, einzige Ausnahme, ebenfalls bereits
erwahnt, ist die Darstellung der Anfahrtsregelung. Dort wurden die Ergebnisse mit
sehr niedrigen Dampfungswerten (d = 0,01 Nms/grad) berechnet und dennoch der
angesprochene Regelungsmechanismus verwendet. Allerdings kollabiert das Modell
beim Absprung, da dort ein zu grofler Sprung in den Nulllagen durchgefiihrt werden
muss. Dieses Problem ist nur dadurch zu 16sen, in dem Differentialgleichungen, die
den Anstieg des Moments begrenzen, mitintegriert werden. Erste Versuche wurden in
diese Richtung unternommen, leider sind dabei noch keine brauchbaren Ergebnisse
entstanden. Dies bleibt als Aufgabe bestehen.



Zusammentassung und Ausblick 46

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorigen Kapitel haben gezeigt, dass es moglich ist durch einfache Strategien und
Modelllésungen eine komplexe sportliche Bewegung, wie es der Skisprung darstellt,
vorwartsdynamisch zu simulieren. An einigen Stellen ergaben sich Schwierigkeiten,
die eine komplexere Herangehensweise erfordern, jedoch an anderen Stellen konnten
bereits gute Ergebnisse erzielt werden.

Was wurde erreicht?

Es wurde im Text mehrfach das MKS-Paket DySim erwéhnt. Dieses von HENZE
[18] geschriebene Programm zeigte groBe Stérken: Die implementierte Bibliothek
Spacelib von LEGNANT [24, 25] erleichterte den Formalismus zum Aufstellen der Be-
wegungsgleichungen. Alle Angaben, wie z.B. Positionen und Orientierungen, werden
in korperfesten Koordinaten gemacht, wodurch intuitiv die Matrizen benutzt wer-
den konnten, z.B. um neue Modellierungselemente zu entwerfen. Aulerdem wére
es ohne das Vorhandensein des Quelltextes des Programms nicht moglich gewesen,
neue Kraftelemente, wie den Schanzenkontakt, die Aerodynamik oder die aktive Mo-
dellregelung hinzuzufiigen. Dieses Programmpaket wurde im Rahmen dieser Arbeit
erweitert und steht somit dem Institut fiir weitere Simulationen zur Verfiigung.

Die programmtechnische Implementierung von aktiven Modellelementen, die ARS-
DA als Momentgeneratoren allein {iber eine verdnderbare Federnulllage, konnte phy-
sikalisch korrekt durchgefiithrt werden. So kénnen im Modell innere Momente aufge-
bracht werden, um beispielsweise Positionsregelungen vorzunehmen. Ebenso zeigen
die Ergebnisse der Regelungsstrategien, dass es moglich ist, mit wenigen Parametern,
wie z.B. der Kontaktkraft der Ferse, eine Positionsregelung durchzufiihren. Schlus-
sendlich war der Denkansatz, eine Bewegungslosung nur iiber Zielkonfigurationen
zu erzielen, erfolgreich. Der Skisprung konnte von der Anfahrt iiber den Absprung
und der Flugphase bis hin zur Landung simuliert werden. In diesem Sinne soll-
te es moglich sein, durch eine einfache Analyse einer sportlichen Bewegung, deren
Zwischenpositionen zu ermitteln, mit denen dann eine vorwértsdynamische Model-
lierung und Simulation durchgefiihrt werden kann. Diese Aussage muss durch andere
Simulationen komplexer sportlicher Bewegungen iiberpriift werden.

Was wurde (noch) nicht erreicht?

Die Frage der Momentgenerierung durch Umschalten der Nulllagen der Drehfedern
in den Gelenken konnte mit den benutzten Strategien nicht realistisch und anato-
misch /physiologisch richtig gekldrt werden. Wie im Kapitel 4.4 angesprochen muss
dazu eine Differentialgleichung mitberechnet werden, die Auf- und Abbau der Ge-
lenkmomente steuert. Das kann einerseits bedeuten, dass die durch das plotzliche
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Umschalten auftretenden unstetigen Momente verdndert werden oder andererseits
das Umschalten an sich iiber eine “Rampe” geschieht, bei der die Nulllagenspriinge
der Drehfedern begrenzt werden. Durch eine Verbesserung der Momentgenerierung
wird erwartet, dass dadurch die Momente realistisch werden und als Folge daraus
die Gelenkdampfung reduziert werden kann, ohne dass das Modell beim Absprung
kollabiert. Als weitere Folge aus der Verbesserung der Momentgeneration ist zu er-
warten, dass die Bodenreaktionskréafte in ihrer Hohe reduziert werden und auch hier
ein realistischeres Verhalten gezeigt werden kann.

Die Modellierung der Landung gehorte nicht zum planméafligen Umfang dieser Ar-
beit. Die eingesetzte Naherungslosung enthélt noch zu hohe Gelenkmomente und
riesige Spitzen in den Bodenreaktionskriften der Kontaktpunkte. Die Landung ist
ein hochdynamischer Vorgang, weshalb die Modellierung der Kérpersegmente ohne
Schwabbelmassen systematisch nicht richtig ist. Die Effekte, die sich in den Mo-
mentdiagrammen (15-17) zum Zeitpunkt der Landung zeigen, sind denen, die durch
GRUBER [11] beobachtet wurden dhnlich. Daraus lasst sich schlieflen, dass eine Im-
plementierung von Schwabbelmassen in das Skispringermodell fiir eine realistische
Simulation der Landung unumgénglich ist.

Wie geht es weiter?

Im vorhergehenden Abschnitt wurden bereits Verbesserungen angesprochen, die am
Programm DySim und am Skispringermodell eingearbeitet werden miissen um eine
sehr realistische Skisprungsimulation zu erreichen. Diese Verbesserungen miissen ein-
hergehen mit weiteren Uberlegungen zum Modell und den verwendeten Niherungen
um eine hohere Aussagekraft des Modells zu erzielen.

Die im Modell verwendeten Aerodynamikkréifte Luftwiderstand und Auftrieb miis-
sen durch Windkanalexperimente validiert werden. Einerseits kénnen vorhandene
Messungen des Skiverbandes beriicksichtigt werden, andererseits miissen spezielle
Messungen im Windkanal in Kooperation mit entweder dem Skiverband oder Lei-
stungsdiagnostikern der Sportwissenschaft oder den Windkanalbetreibern der Uni-
versitat Stuttgart durchgefiihrt werden. In diesen Messungen miissen die Parameter
cw und ¢4 genauer bestimmt und die Gréfle der Aerodynamikkraft validiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Menschmodellierung wurde auf statistische Daten der
NASA zuriickgegriffen (siehe Kap. 3.1). Dieses erstellte Skispringermodell kénnte
durch eine Individualisierung der Segmenteigenschaften, wie z.B. Lange, Masse, bes-
ser an einzelne Skispringer angepasst werden. Zudem ist eine Weiterentwicklung des
Modells in den Gelenkstrukturen hin zu komplexen Gelenkstrukturen wiinschens-
wert, damit z.B. die Gelenkstrukturbelastung bei einer Landung realistischer abge-
schitzt werden konnte. Aulerdem kénnte durch komplexere Gelenkstrukturen, z.B.
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Kugelgelenke in den Hiiften, die Flugkonfiguration realitétsnaher angepasst werden
(typischer V-Stil).

Entscheidende Verbesserungen der Aussagekraft des Modells im Bereich der Be-
wegungssteuerung kénnte durch die Modellierung von Muskulatur erreicht werden.
Dieser Schritt ist allerdings sowohl in der Programmierung als auch in der Vali-
dierung immens aufwéndig. In einem Schritt zuvor, durch die Verwendung eines
komplexeren Regelungsalgorithmus, liegen aber bereits gute Modellverbesserungen.
Denn im existierenden Modell produzieren P-D-Regler anhand von Langen und Lén-
gendnderungen der Drehfedern in den Gelenken das Gelenkmoment, welches direkt
in der Mechanik des Modells, also am Gelenk aufgebracht wird. In der Realitét
erzeugen aber die Muskeln Krifte, die iiber Sehnen an die Knochen weitergeleitet
werden. Das resultierende Drehmoment ist abhéngig vom Sehnenansatz (Hebelarm)
und einigen weiteren Sehnen- und Muskeleigenschaften, wie z.B. einer Zeitdilatation
der Kraftentfaltung, méglicherweise einer Frequenzfilterung und auch einer gewissen
Muskelredundanz. Diese Besonderheit der Drehmomentgeneration muss durch den
Regelungsmechanismus beriicksichtigt werden, z.B. in Form von Momentanstiegsra-
ten oder dhnlichem. Dann kénnten auch ohne den Einsatz von Muskeln im Modell
gute Aussagen zur Bewegungsregelung getroffen werden.

Zusétzlich konnten Optimierungen des Programmquelltextes die Schnelligkeit der
numerischen Integration erhohen. Vor allem bessere Kontaktdetektionsalgorithmen
kénnten eine entscheidende Verbesserung erzielen. Denn Simulationen die nahe an
der Echtzeit durchgefithrt werden kénnten, wiirden weitere Anwendungsfelder er-
schlieflen, beispielsweise als Trainingsanalyse direkt nach einem absolvierten realen
Sprung oder um Sprungstrategien direkt an Umgebungseinfliisse, wie z.B. Seiten-
wind, vor einem Sprung anzupassen.

Mit diesen Verbesserungen ist es denkbar, in mehrere Richtungen den Skisprung zu
studieren. Das kénnten Untersuchungen sein, die verschiedene Schanzenprofile bei
identischen Umgebungsbedingung vergleichen oder Fragestellungen, die sich eher
auf eine Belastunganalyse der Springer bei Landungen jenseits der Schanzenrekorde
beziehen. Es wiren Optimierungrechnungen denkbar, die eine optimale Absprungs-
trategie ergeben konnten mit dem Ziel einer maximalen Sprungweite angepasst an
bestimmte Umgebungsbedingungen. Ein entscheidender Vorteil kénnte auch sein,
Schanzenprofile im Hinblick auf die Sicherheit und Gesundheit der Springer vor der
Umsetzung in der Realitdt im Modell am Rechner zu entwickeln und zu studieren.
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A Die Rotationsfreiheitsgrade

Eine Zwischenbemerkung zu den Rotationsfreiheitsgraden, aus DySim-Theorie [18] :

Bei der Verwendung von generalisierten Koordinaten ist man zur Beschreibung der
Korperorientierung — beispielsweise in Gelenken mit mehreren Rotationsfreiheitsgra-
den — prinzipiell auf Winkelkoordinaten angewiesen, d.h. auf die Drehwinkel aufein-
ander folgender Rotationen um unterschiedliche Achsen. Da diese Achsen im Laufe
der Bewegung linear abhéngig werden konnen, fiihrt dies zu Koordinatensingulari-
tdaten, wenn nicht zusétzlich entsprechende Vorkehrungen getroffen werden, um in
jedem Moment eine eindeutige Systembeschreibung zu gewéhrleisten. In DySim wird
dieses Problem dadurch gelost, dass vor dem Erreichen einer Singularitét, deren Lage
fiir jeden Satz Winkelkoordinaten a priori bekannt ist, frithzeitig eine andere Rotati-
onsreihenfolge umgeschaltet wird. Die generalisierten Koordinaten ¢; erhalten durch
diese Vorgehensweise zwar Unstetigkeiten — die entscheidenden kinematischen und
dynamischen Matrizen, vor allem die Lage-, die Geschwindigkeits- und die Beschleu-
nigungsmatrizen, bleiben davon jedoch unbeeinflusst. Dieses Verfahren hat sich bei
samtlichen mit DySim durchgefithrten Simulationen als sehr zuverldssig erwiesen,
wobei es ausreichend ist, lediglich zwischen EULER- und KARDAN-Winkeln hin- und
herzuschalten, um die Singularitdten wirkungsvoll zu umgehen.

B Die Modellkonfigurationsdatei <skijump.dys>

Header "header.data" {
ModelName = skijump;
OutputDataAnimaton = true;
}

Solver "solver.data" {
Type = dynamic;

Solver = derf;

AbsErr = 1.e-5;

RelErr = 1.e-5;

Tstart = 0.0;

Tend = 7.0;

Tstep = 0.004;

}

System "system.data" {
GravAccel = 0.0, 0.0, -9.8065;
ScaleGrav = 1.0;

}

Triad "Skijump" {

Parent = world;

Position = 0.0, 0.0, 0.0;
Orientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Skijump_Joint_Pelvis" {
Parent = world;

Position = 0.0, 0.0, 0.0;
Orientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Skijump_Joint_Snow" {
Parent = world;

Position = 0.0, 0.0, 0.0;
Orientation = 0.0, 0.0, 0.0;



Anhang

AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Skijump_ContactSpline_01" {
Parent = world;

Position = 0.0, -1.0, 0.0;
Orientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Skijump_ContactSpline_02" {
Parent = world;

Position = 0.0, -1.0, 0.0;
Orientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "world_aerodynamicsimple" {
Parent = world;

Position = 0.0, 0.0, 0.0;
Orientation = 0.0, 0.0, 0.0;

AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Primitive "Primitive_Skijump_01" {
Parent = world;

Position = 0.0, 0.0, 0.0;

Cardan = 0.0, 0.0, 0.0;

Degrees = deg;

Color = 0.7, 0.7, 0.7, 0.7;

Type = Spline2D;

Range = 0, 65;

Width = 2.0;

Height = 0.2;

NumberSplineVertexes = 10000;
SplineName = Skijump_ContactSpline_01;
}

Primitive "Primitive_Skijump_02" {
Parent = world;

Position = 0.0, 0.0, 0.0;

Cardan = 0.0, 0.0, 0.0;

Degrees = deg;

Color = 0.7, 0.7, 0.7, 0.7;

Type = Spline2D;

Range = 65, 200;

Width = 2.0;

Height = 0.2;

NumberSplineVertexes = 10000;
SplineName = Skijump_ContactSpline_02;
}

Body "Pelvis" {

Parent = world;

Joint = Joint_Skijump->Pelvis;

Mass = 7.662959;

Inertia = 0.063881, 0.000000, 0.000000,
0.028735, 0.000000,

0.079456;

CGFramePosition = 0.0, 0.0, 0.0;
CGFrameOrientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = euler;

Degrees = deg;

}

Triad "Pelvis_Joint_Skijump" {
Parent = Pelvis;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Pelvis_Joint_Lumbus" {

Parent = Pelvis;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0508;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Pelvis_Drehfeder3D_Lumbus" {
Parent = Pelvis;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0508;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Pelvis_Joint_Thigh" {
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Parent = Pelvis;

Position = 0.0000, 0.1171, -0.0508;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Pelvis_ARSDA_Thigh" {

Parent = Pelvis;

Position = 0.0000, 0.1171, -0.0508;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Pelvis_Joint_Thigh_re" {
Parent = Pelvis;

Position = 0.0000, -0.1171, -0.0508;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Triad "Pelvis_ARSDA_Thigh_re" {
Parent = Pelvis;
Position = 0.0000, -0.1171, -0.0508;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Pelvis_AerodynSimple_Skijump_7" {
Parent = Pelvis;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Pelvis_01" {
Parent = Pelvis;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.0000;
Type = Sphere;
RadiusX = 0.1224;
RadiusY = 0.1729;
RadiusZ = 0.1015;
GridLong = 12.0000;
GridLati = 12.0000;
}
Body "Lumbus" {
Parent = Pelvis;
Joint = Joint_Pelvis->Lumbus;
Mass = 8.406381;
Inertia = 0.083335, 0.000000, 0.000000,
0.051952, 0.000000,
0.094336;
CGFramePosition = 0.0, 0.0, 0.0;
CGFrameOrientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = euler;
Degrees = deg;
}
Triad "Lumbus_Joint_Thorax" {
Parent = Lumbus;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0855;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Lumbus_ARSDA_Thorax" {
Parent = Lumbus;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0855;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Lumbus_Joint_Pelvis" {
Parent = Lumbus;
Position = 0.0000, 0.0000, -0.0855;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Lumbus_Drehfeder3D_Pelvis" {
Parent = Lumbus;
Position = 0.0000, 0.0000, -0.0855;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
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AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Triad "Lumbus_AerodynSimple_Skijump_4" {
Parent = Lumbus;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Primitive "Primitive_Lumbus_01" {
Parent = Lumbus;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.0000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.1224;

RadiusY = 0.1729;

RadiusZ = 0.1710;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

Body "Thorax" {

Parent = Lumbus;

Joint = Joint_Lumbus->Thorax;

Mass = 12.523793;

Inertia = 0.165172, 0.000000, 0.000000,
0.118417, 0.000000,
0.140542;

CGFramePosition = 0.0, O.
CGFrameOrientation = 0.0,
AngleType = euler;
Degrees = deg;

}

Triad "Thorax_Joint_Neck" {

Parent = Thorax;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1122;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

0 0

, 0.0
0.0, 0.0;

Triad "Thorax_ARSDA_Neck" {

Parent = Thorax;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1122;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thorax_Joint_Lumbus" {

Parent = Thorax;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.1309;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thorax_ARSDA_Lumbus" {

Parent = Thorax;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.1309;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thorax_Joint_Uparm" {

Parent = Thorax;

Position = 0.0000, 0.1854, 0.1089;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thorax_ARSDA_Uparm" {

Parent = Thorax;

Position = 0.0000, 0.1854, 0.1089;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Triad "Thorax_Joint_Uparm_re" {
Parent = Thorax;

Position = 0.0000, -0.1854, 0.1089;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}
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Triad "Thorax_ARSDA_Uparm_re" {
Parent = Thorax;

Position = 0.0000, -0.1854, 0.1089;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Triad "Thorax_Kontakt_Shank" {

Parent = Thorax;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1224;
Orientation = 0.0000, 90.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thorax_Kontakt_Shank_re" {
Parent = Thorax;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1224;
Orientation = 0.0000, 90.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thorax_AerodynSimple_Skijump_10" {

Parent = Thorax;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Primitive "Primitive_Thorax_01" {
Parent = Thorax;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.0393;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.0000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.1224;

RadiusY = 0.1729;

RadiusZ = 0.1833;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

}
Body "Neck" {
Parent = Thorax;

Joint = Joint_Thorax->Neck;
Mass = 1.498484;

Inertia = 0.003168, 0.000000, 0.000000,
0.003168, 0.000000,
0.002795;

CGFramePosition = 0.0, O.
CGFrameOrientation = 0.0,
AngleType = euler;
Degrees = deg;

}

Triad "Neck_Joint_Head" {
Parent = Neck;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0595;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Neck_Drehfeder3D_Head" {
Parent = Neck;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0595;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Neck_Joint_Thorax" {

Parent = Neck;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.0595;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

0 0

» 0.0;
0.0, 0.0;

Triad "Neck_ARSDA_Thorax" {
Parent = Neck;
Position = 0.0000, 0.0000, -0.0595;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Neck_01" {
Parent = Neck;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
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Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.0489;

RadiusY = 0.0489;

RadiusZ = 0.1191;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

}
Body "Head" {
Parent = Neck;

Joint = Joint_Neck->Head;
Mass = 4.343123;

Inertia = 0.019255, 0.000000, 0.000000,
0.018161, 0.000000,
0.023518;
CGFramePosition = 0.0,
CGFrameOrientation = 0.
AngleType = euler;
Degrees = deg;

}

Triad "Head_Joint_Neck" {

Parent = Head;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.0844;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Head_Drehfeder3D_Neck" {
Parent = Head;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.0844;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Triad "Head_AerodynSimple_Skijump_2" {
Parent = Head;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Head_ContactSpline_Skijump_3" {
Parent = Head;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Head_ContactSpline_Ski_front_4" {
Parent = Head;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Head_01" {
Parent = Head;
Position = 0.0000, 0.0000, -0.0238;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;
RadiusX = 0.0972;
RadiusY = 0.0925;
RadiusZ = 0.1259;
GridLong = 12.0000;
GridLati = 12.0000;
}
Body "Uparm" {
Parent = Thorax;
Joint = Joint_Thorax->Uparm;
Mass = 1.676195;
Inertia = 0.012807, 0.000000, 0.000000,
0.012549, 0.000000,
0.001750;
CGFramePosition = 0.0,
CGFrameOrientation = 0.
AngleType = euler;
Degrees = deg;
}
Triad "Uparm_Joint_Thorax" {
Parent = Uparm;
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Position = 0.0000, 0.0000, 0.1471;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Triad "Uparm_ARSDA_Thorax" {
Parent = Uparm;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.1471;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Triad "Uparm_Joint_Forearm" {
Parent = Uparm;
Position = 0.0000, 0.0000, -0.1594;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Triad "Uparm_Drehfeder3D_Forearm" {
Parent = Uparm;
Position = 0.0000, 0.0000, -0.1594;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Triad "Uparm_AerodynSimple_Skijump_4"
Parent = Uparm;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Primitive "Primitive_Uparm_01" {
Parent = Uparm;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.0432;

RadiusY = 0.0432;

RadiusZ = 0.1532;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

}
Body "Uparm_re" {
Parent = Thorax;

Joint = Joint_Thorax->Uparm_re;
Mass = 1.676195;

Inertia = 0.012807, 0.000000, 0.000000,
0.012549, 0.000000,
0.001750;

CGFramePosition = 0.0, 0.0,
CGFrameOrientation = 0.0, O.
AngleType = euler;
Degrees = deg;

-~

0.0;
0, 0.0;

Triad "Uparm_re_Joint_Thorax" {
Parent = Uparm_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1471;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Uparm_re_ARSDA_Thorax" {
Parent = Uparm_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1471;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Uparm_re_Joint_Forearm_re" {
Parent = Uparm_re;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.1594;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Uparm_re_Drehfeder3D_Forearm_re" {
Parent = Uparm_re;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.1594;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
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Degrees = deg;
}
Triad "Uparm_re_AerodynSimple_Skijump_4" {
Parent = Uparm_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Uparm_re_01" {
Parent = Uparm_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;
RadiusX = 0.0432;
RadiusY = 0.0432;
RadiusZ = 0.1532;
GridLong = 12.0000;
GridLati = 12.0000;
}
Body "Forearm" {
Parent = Uparm;
Joint = Joint_Uparm->Forearm;
Mass = 1.003106;
Inertia = 0.005961, 0.000000, 0.000000,
0.005785, 0.000000,
0.000713;
CGFramePosition = 0.0,
CGFrameOrientation = 0.
AngleType = euler;
Degrees = deg;
}
Triad "Forearm_Joint_Uparm" {
Parent = Forearm;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.1117;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Forearm_Drehfeder3D_Uparm" {
Parent = Forearm;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.1117;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Forearm_Joint_Hand" {
Parent = Forearm;
Position = 0.0000, 0.0000, -0.1608;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

Triad "Forearm_Drehfeder3D_Hand" {
Parent = Forearm;
Position = 0.0000, 0.0000, -0.1608;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Forearm_AerodynSimple_Skijump_4" {
Parent = Forearm;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Forearm_01" {
Parent = Forearm;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;
RadiusX = 0.0453;
RadiusY = 0.0453;
RadiusZ = 0.1532;
GridLong = 12.0000;
GridLati = 12.0000;
}
Body "Forearm_re" {
Parent = Uparm_re;
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Joint = Joint_Uparm_re->Forearm_re;
Mass = 1.003106;

Inertia = 0.005961, 0.000000, 0.000000,
0.005785, 0.000000,
0.000713;

CGFramePosition = 0.0, 0.0,
CGFrameOrientation = 0.0, O.
AngleType = euler;

Degrees = deg;

}

Triad "Forearm_re_Joint_Uparm_re" {
Parent = Forearm_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1117;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Forearm_re_Drehfeder3D_Uparm_re" {
Parent = Forearm_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1117;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Forearm_re_Joint_Hand_re" {

Parent = Forearm_re;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.1608;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Forearm_re_Drehfeder3D_Hand_re" {
Parent = Forearm_re;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.1608;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

0.0;
0, 0.0;

Triad "Forearm_re_AerodynSimple_Skijump_4" {

Parent = Forearm_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Primitive "Primitive_Forearm_re_01" {
Parent = Forearm_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.0453;

RadiusY = 0.0453;

RadiusZ = 0.1532;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

Body "Hand" {

Parent = Forearm;

Joint = Joint_Forearm->Hand;

Mass = 0.408470;

Inertia = 0.000767, 0.000000, 0.000000,
0.000633, 0.000000,
0.000222;

CGFramePosition = 0.0, O.
CGFrameOrientation = 0.0,
AngleType = euler;
Degrees = deg;

}

Triad "Hand_Joint_Forearm" {

Parent = Hand;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0571;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

0 0

, 0.0
0.0, 0.0;

Triad "Hand_Drehfeder3D_Forearm" {
Parent = Hand;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0571;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}
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Triad "Hand_AerodynSimple_Skijump_2" {
Parent = Hand;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Primitive "Primitive_Hand_01" {
Parent = Hand;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.0270;

RadiusY = 0.0875;

RadiusZ = 0.0957;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

Body "Hand_re" {

Parent = Forearm_re;

Joint = Joint_Forearm_re->Hand_re;

Mass = 0.408470;

Inertia = 0.000767, 0.000000, 0.000000,
0.000633, 0.000000,
0.000222;

CGFramePosition = 0.0, 0.0, H
CGFrameOrientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = euler;

Degrees = deg;

}

Triad "Hand_re_Joint_Forearm_re" {
Parent = Hand_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0571;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Triad "Hand_re_Drehfeder3D_Forearm_re" {
Parent = Hand_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0571;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Hand_re_AerodynSimple_Skijump_2" {
Parent = Hand_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Hand_re_01" {
Parent = Hand_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;
RadiusX = 0.0270;
RadiusY = 0.0875;
RadiusZ = 0.0957;
GridLong = 12.0000;
GridLati = 12.0000;
}
Body "Thigh" {
Parent = Pelvis;
Joint = Joint_Pelvis->Thigh;
Mass = 6.112484;
Inertia = 0.105055, 0.000000, 0.000000,
0.109353, 0.000000,
0.018737;
CGFramePosition = 0.0, 0.0, 0.0;
CGFrameOrientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = euler;
Degrees = deg;
}
Triad "Thigh_Joint_Pelvis" {
Parent = Thigh;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.1744;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
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}

Triad "Thigh_ARSDA_Pelvis" {

Parent = Thigh;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1744;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thigh_Joint_Shank" {

Parent = Thigh;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.2509;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thigh_ARSDA_Shank" {

Parent = Thigh;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.2509;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thigh_AerodynSimple_Skijump_4" {
Parent = Thigh;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Primitive "Primitive_Thigh_01" {
Parent = Thigh;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.0828;

RadiusY = 0.0828;

RadiusZ = 0.2552;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

Body "Thigh_re" {

Parent = Pelvis;

Joint = Joint_Pelvis->Thigh_re;
Mass = 6.112484;

Inertia = 0.105055, 0.000000, 0.000000,
0.109353, 0.000000,
0.018737;
CGFramePosition = 0.0,
CGFrameOrientation = 0.
AngleType = euler;
Degrees = deg;

}

Triad "Thigh_re_Joint_Pelvis" {

Parent = Thigh_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1744;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thigh_re_ARSDA_Pelvis" {

Parent = Thigh_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1744;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thigh_re_Joint_Shank_re" {
Parent = Thigh_re;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.2509;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thigh_re_ARSDA_Shank_re" {
Parent = Thigh_re;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.2509;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Thigh_re_AerodynSimple_Skijump_4" {
Parent = Thigh_re;
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Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Primitive "Primitive_Thigh_re_01" {
Parent = Thigh_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.0828;

RadiusY = 0.0828;

RadiusZ = 0.2552;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

}

Body "Shank" {

Parent = Thigh;

Joint = Joint_Thigh->Shank;

Mass = 2.687749;

Inertia = 0.039429, 0.000000, 0.000000,
0.039235, 0.000000,
0.002903;

CGFramePosition = 0.0, 0.0,
CGFrameOrientation = 0.0, O.
AngleType = euler;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_Joint_Thigh" {
Parent = Shank;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1825;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_ARSDA_Thigh" {

Parent = Shank;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1825;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_Joint_Foot" {

Parent = Shank;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.2322;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_ARSDA_Foot" {

Parent = Shank;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.2322;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

0.0;
0, 0.0;

Triad "Shank_Kontakt_Thorax" {
Parent = Shank;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.2073;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_AerodynSimple_Skijump_5" {
Parent = Shank;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Primitive "Primitive_Shank_01" {
Parent = Shank;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.0522;

RadiusY = 0.0522;

RadiusZ = 0.2488;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;
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}

Body "Shank_re" {

Parent = Thigh_re;

Joint = Joint_Thigh_re->Shank_re;

Mass = 2.687749;

Inertia = 0.039429, 0.000000, 0.000000,
0.039235, 0.000000,

0.002903;

CGFramePosition = 0.0, 0.0, 0.0;
CGFrameOrientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = euler;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_re_Joint_Thigh_re" {
Parent = Shank_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1825;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Triad "Shank_re_ARSDA_Thigh_re" {
Parent = Shank_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.1825;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_re_Joint_Foot_re" {
Parent = Shank_re;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.2322;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_re_ARSDA_Foot_re" {
Parent = Shank_re;

Position = 0.0000, 0.0000, -0.2322;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_re_Kontakt_Thorax" {
Parent = Shank_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.2073;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Shank_re_AerodynSimple_Skijump_5" {
Parent = Shank_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Primitive "Primitive_Shank_re_01" {
Parent = Shank_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.0522;

RadiusY = 0.0522;

RadiusZ = 0.2488;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

}
Body "Foot" {
Parent = Shank;

Joint = Joint_Shank->Foot;

Mass = 0.894626;

Inertia = 0.003615, 0.000000, 0.000000,
0.003353, 0.000000,
0.000822;

CGFramePosition = 0.0, 0.0,
CGFrameOrientation = 0.0, O.
AngleType = euler;

Degrees = deg;

}

Triad "Foot_Joint_Shank" {
Parent = Foot;

Position = -0.0640, 0.0000, 0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;

0.0;
0, 0.0;
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AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Foot_ARSDA_Shank" {
Parent = Foot;
Position = -0.0640, 0.0000, 0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Foot_Joint_Ski_mid" {
Parent = Foot;
Position = 0.1334, 0.0000, -0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Foot_Drehfeder3D_Ski_mid" {
Parent = Foot;
Position = 0.1334, 0.0000, -0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Foot_Kontakt_Ski_mid_4" {
Parent = Foot;
Position = -0.1334, 0.0000, -0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Foot_01" {
Parent = Foot;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;
RadiusX = 0.1334;
RadiusY = 0.0521;
RadiusZ = 0.0294;
GridLong = 12.0000;
GridLati = 12.0000;
}
Body "Foot_re" {
Parent = Shank_re;
Joint = Joint_Shank_re->Foot_re;
Mass = 0.894626;
Inertia = 0.003615, 0.000000, 0.000000,
0.003353, 0.000000,
0.000822;
CGFramePosition = 0.0,
CGFrameOrientation = 0.
AngleType = euler;
Degrees = deg;
}
Triad "Foot_re_Joint_Shank_re" {
Parent = Foot_re;
Position = -0.0640, 0.0000, 0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Foot_re_ARSDA_Shank_re" {
Parent = Foot_re;
Position = -0.0640, 0.0000, 0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Foot_re_Joint_Ski_mid_re" {
Parent = Foot_re;
Position = 0.1334, 0.0000, -0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

Triad "Foot_re_Drehfeder3D_Ski_mid_re" {
Parent = Foot_re;

Position = 0.1334, 0.0000, -0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}
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Triad "Foot_re_Kontakt_Ski_mid_re_4" {
Parent = Foot_re;

Position = -0.1334, 0.0000, -0.0442;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Primitive "Primitive_Foot_re_01" {
Parent = Foot_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.7000, 0.7000, 0.7000, 0.6000;
Type = Sphere;

RadiusX = 0.1334;

RadiusY = 0.0521;

RadiusZ = 0.0294;

GridLong = 12.0000;

GridLati = 12.0000;

Body "Ski_mid" {

Parent = Foot;

Joint = Joint_Foot->Ski_mid;

Mass = 1.000000;

Inertia = 0.000852, 0.000000, 0.000000,
0.083352, 0.000000,
0.084167;

CGFramePosition = 0.0, 0.0, H
CGFrameOrientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = euler;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_Joint_Foot" {

Parent = Ski_mid;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Triad "Ski_mid_Drehfeder3D_Foot" {
Parent = Ski_mid;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_Joint_Ski_front" {
Parent = Ski_mid;

Position = 0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_Drehfeder3D_Ski_front" {
Parent = Ski_mid;

Position = 0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_Joint_Ski_end" {
Parent = Ski_mid;

Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_Drehfeder3D_Ski_end" {
Parent = Ski_mid;

Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Triad "Ski_mid_ContactSpline_Skijump_6" {
Parent = Ski_mid;

Position = 0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_ContactSpline_Skijump_7" {
Parent = Ski_mid;

Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
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Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

Triad "Ski_mid_AerodynSimple_Skijump_8" {
Parent = Ski_mid;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 90.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_mid_Kontakt_Foot_4" {
Parent = Ski_mid;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Ski_mid_01" {
Parent = Ski_mid;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.2000, 0.2000, 0.9000, 0.5500;
Type = Box;
LengthX = 1.0000;
LengthY = 0.1000;
LengthZ = 0.0150;
}
Body "Ski_mid_re" {
Parent = Foot_re;
Joint = Joint_Foot_re->Ski_mid_re;
Mass = 1.000000;
Inertia = 0.000852, 0.000000, 0.000000,
0.083352, 0.000000,
0.084167;
CGFramePosition = 0.0,
CGFrameOrientation = 0.
AngleType = euler;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_mid_re_Joint_Foot_re" {
Parent = Ski_mid_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_mid_re_Drehfeder3D_Foot_re" {
Parent = Ski_mid_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

Triad "Ski_mid_re_Joint_Ski_front_re" {
Parent = Ski_mid_re;

Position = 0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_re_Drehfeder3D_Ski_front_re" {
Parent = Ski_mid_re;

Position = 0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_re_Joint_Ski_end_re" {
Parent = Ski_mid_re;

Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_re_Drehfeder3D_Ski_end_re" {
Parent = Ski_mid_re;

Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_re_ContactSpline_Skijump_6" {
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Parent = Ski_mid_re;

Position = 0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_re_ContactSpline_Skijump_7" {
Parent = Ski_mid_re;

Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_mid_re_AerodynSimple_Skijump_8" {
Parent = Ski_mid_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 90.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

Triad "Ski_mid_re_Kontakt_Foot_re_4" {
Parent = Ski_mid_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Ski_mid_re_01" {
Parent = Ski_mid_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.2000, 0.2000, 0.9000, 0.5500;
Type = Box;
LengthX = 1.0000;
LengthY = 0.1000;
LengthZ = 0.0150;
}
Body "Ski_front" {
Parent = Ski_mid;
Joint = Joint_Ski_mid->Ski_front;
Mass = 1.000000;
Inertia = 0.000852, 0.000000, 0.000000,
0.083352, 0.000000,
0.084167;
CGFramePosition = 0.0,
CGFrameOrientation = 0.
AngleType = euler;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_front_Joint_Ski_mid" {
Parent = Ski_front;
Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_front_Drehfeder3D_Ski_mid" {
Parent = Ski_front;
Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_front_ContactSpline_Skijump_2" {
Parent = Ski_front;
Position = 0.4000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

Triad "Ski_front_AerodynSimple_Skijump_3" {
Parent = Ski_front;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 90.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_front_ContactSpline_Head_ 4" {
Parent = Ski_front;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;
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}
Primitive "Primitive_Ski_front_01" {
Parent = Ski_front;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;

Color = 0.2000, 0.2000, 0.9000, 0.5500;
Type = Box;

LengthX = 1.0000;

LengthY = 0.1000;

LengthZ = 0.0150;
}
Body "Ski_front_re" {
Parent = Ski_mid_re;

Joint = Joint_Ski_mid_re->Ski_front_re;
Mass = 1.000000;

Inertia = 0.000852, 0.000000, 0.000000,
0.083352, 0.000000,

0.084167;

CGFramePosition = 0.0, 0.0, 0.0;
CGFrameOrientation = 0.0, 0.0, 0.0;
AngleType = euler;
Degrees = deg;

}
Triad "Ski_front_re_Joint_Ski_mid_re" {
Parent = Ski_front_re;
Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Triad "Ski_front_re_Drehfeder3D_Ski_mid_re" {
Parent = Ski_front_re;
Position = -0.5000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;

}
Triad "Ski_front_re_ContactSpline_Skijump_2" {
Parent = Ski_front_re;
Position = 0.4000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_front_re_AerodynSimple_Skijump_3" {
Parent = Ski_front_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 90.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Primitive "Primitive_Ski_front_re_01" {
Parent = Ski_front_re;

Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;

Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;

Degrees = deg;

Color = 0.2000, 0.2000, 0.9000, 0.5500;

Type = Box;

LengthX = 1.0000;

LengthY = 0.1000;

LengthZ = 0.0150;

}

Body "Ski_end" {

Parent = Ski_mid;

Joint = Joint_Ski_mid->Ski_end;

Mass = 0.600000;

Inertia = 0.000511, 0.000000, 0.000000,
0.018011, 0.000000,
0.018500;
CGFramePosition = 0.0,
CGFrameOrientation = 0.
AngleType = euler;
Degrees = deg;

}

Triad "Ski_end_Joint_Ski_mid" {
Parent = Ski_end;

Position = 0.3000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Triad "Ski_end_Drehfeder3D_Ski_mid" {
Parent = Ski_end;
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Position = 0.3000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_end_ContactSpline_Skijump_2" {
Parent = Ski_end;
Position = -0.2000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_end_AerodynSimple_Skijump_3" {
Parent = Ski_end;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 90.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Ski_end_01" {
Parent = Ski_end;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.2000, 0.2000, 0.9000, 0.5500;
Type = Box;
LengthX = 0.6000;
LengthY = 0.1000;
LengthZ = 0.0150;
}
Body "Ski_end_re" {
Parent = Ski_mid_re;
Joint = Joint_Ski_mid_re->Ski_end_re;
Mass = 0.600000;
Inertia = 0.000511, 0.000000, 0.000000,
0.018011, 0.000000,
0.018500;
CGFramePosition = 0.0, 0.0,
CGFrameOrientation = 0.0, O.
AngleType = euler;
Degrees = deg;

0.0;
0, 0.0;

Triad "Ski_end_re_Joint_Ski_mid_re" {
Parent = Ski_end_re;
Position = 0.3000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_end_re_Drehfeder3D_Ski_mid_re" {
Parent = Ski_end_re;
Position = 0.3000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_end_re_ContactSpline_Skijump_2" {
Parent = Ski_end_re;
Position = -0.2000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Triad "Ski_end_re_AerodynSimple_Skijump_3" {
Parent = Ski_end_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Orientation = 0.0000, 90.0000, 0.0000;
AngleType = cardan;
Degrees = deg;
}
Primitive "Primitive_Ski_end_re_01" {
Parent = Ski_end_re;
Position = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Cardan = 0.0000, 0.0000, 0.0000;
Degrees = deg;
Color = 0.2000, 0.2000, 0.9000, 0.5500;
Type = Box;
LengthX = 0.6000;
LengthY = 0.1000;
LengthZ = 0.0150;
}
Free "Joint_Skijump->Pelvis" {
Parent = Pelvis;
TriadFrom = Skijump_Joint_Pelvis;
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TriadTo = Pelvis_Joint_Skijump;
Qinit = 30.000000, 0.000000, 80.150000, 0.000000, 114.000000, 0.000000;
QDinit = 25.000000, 0.000000, -20.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000;
AngleType = cardan;

Degrees = deg;

}

Revolute "Joint_Pelvis->Lumbus" {
Parent = Lumbus;

TriadFrom = Pelvis_Joint_Lumbus;
TriadTo = Lumbus_Joint_Pelvis;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 0.000000;

QDinit = 0.0;

Degrees = deg;

}

Revolute "Joint_Lumbus->Thorax" {
Parent = Thorax;

TriadFrom = Lumbus_Joint_Thorax;
TriadTo = Thorax_Joint_Lumbus;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 15.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
¥

Revolute "Joint_Thorax->Neck" {
Parent = Neck;

TriadFrom = Thorax_Joint_Neck;
TriadTo = Neck_Joint_Thorax;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;
Qinit = 0.000000;

QDinit = 0.0;

Degrees = deg;

Revolute "Joint_Neck->Head" {
Parent = Head;

TriadFrom = Neck_Joint_Head;
TriadTo = Head_Joint_Neck;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;
Qinit = -5.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
¥

Revolute "Joint_Thorax->Uparm" {
Parent = Uparm;

TriadFrom = Thorax_Joint_Uparm;
TriadTo = Uparm_Joint_Thorax;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;
Qinit = 20.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
}

Revolute "Joint_Thorax->Uparm_re" {
Parent = Uparm_re;

TriadFrom = Thorax_Joint_Uparm_re;
TriadTo = Uparm_re_Joint_Thorax;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 20.000000;

QDinit = 0.0;

Degrees = deg;

}

Revolute "Joint_Uparm->Forearm" {
Parent = Forearm;

TriadFrom = Uparm_Joint_Forearm;
TriadTo = Forearm_Joint_Uparm;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = -10.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
}

Revolute "Joint_Uparm_re->Forearm_re" {
Parent = Forearm_re;

TriadFrom = Uparm_re_Joint_Forearm_re;
TriadTo = Forearm_re_Joint_Uparm_re;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;

JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = -10.000000;

QDinit = 0.0;
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Degrees = deg;

}

Revolute "Joint_Forearm->Hand" {
Parent = Hand;

TriadFrom = Forearm_Joint_Hand;
TriadTo = Hand_Joint_Forearm;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;
Qinit = 5.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
¥

Revolute "Joint_Forearm_re->Hand_re" {
Parent = Hand_re;

TriadFrom = Forearm_re_Joint_Hand_re;
TriadTo = Hand_re_Joint_Forearm_re;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;

JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 5.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
}

Revolute "Joint_Pelvis->Thigh" {
Parent = Thigh;

TriadFrom = Pelvis_Joint_Thigh;
TriadTo = Thigh_Joint_Pelvis;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = -170.000000;

QDinit = 0.0;

Degrees = deg;

}

Revolute "Joint_Pelvis->Thigh_re" {
Parent = Thigh_re;

TriadFrom = Pelvis_Joint_Thigh_re;
TriadTo = Thigh_re_Joint_Pelvis;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;

JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;
Qinit = -170.000000;
QDinit = 0.0;

Degrees = deg;

Revolute "Joint_Thigh->Shank" {
Parent = Shank;

TriadFrom = Thigh_Joint_Shank;
TriadTo = Shank_Joint_Thigh;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;
Qinit = 130.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
}

Revolute "Joint_Thigh_re->Shank_re" {
Parent = Shank_re;

TriadFrom = Thigh_re_Joint_Shank_re;
TriadTo = Shank_re_Joint_Thigh_re;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;

JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 130.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
¥

Revolute "Joint_Shank->Foot" {
Parent = Foot;

TriadFrom = Shank_Joint_Foot;
TriadTo = Foot_Joint_Shank;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;
Qinit = -40.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
}

Revolute "Joint_Shank_re->Foot_re" {
Parent = Foot_re;

TriadFrom = Shank_re_Joint_Foot_re;
TriadTo = Foot_re_Joint_Shank_re;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = -40.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
¥

Revolute "Joint_Foot->Ski_mid" {
Parent = Ski_mid;
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TriadFrom = Foot_Joint_Ski_mid;
TriadTo = Ski_mid_Joint_Foot;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;
JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;
Qinit = 0.500000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
}

Revolute "Joint_Foot_re->Ski_mid_re" {
Parent = Ski_mid_re;

TriadFrom = Foot_re_Joint_Ski_mid_re;
TriadTo = Ski_mid_re_Joint_Foot_re;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;

JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 0.500000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
}

Revolute "Joint_Ski_mid->Ski_front" {
Parent = Ski_front;

TriadFrom = Ski_mid_Joint_Ski_front;
TriadTo = Ski_front_Joint_Ski_mid;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;

JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 0.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
¥

Revolute "Joint_Ski_mid_re->Ski_front_re" {
Parent = Ski_front_re;

TriadFrom = Ski_mid_re_Joint_Ski_front_re;
TriadTo = Ski_front_re_Joint_Ski_mid_re;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;

JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 0.000000;

QDinit = 0.0;
Degrees = deg;
}

Revolute "Joint_Ski_mid->Ski_end" {
Parent = Ski_end;

TriadFrom = Ski_mid_Joint_Ski_end;
TriadTo = Ski_end_Joint_Ski_mid;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;

JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 0.000000;

QDinit = 0.0;

Degrees = deg;

}

Revolute "Joint_Ski_mid_re->Ski_end_re" {
Parent = Ski_end_re;

TriadFrom = Ski_mid_re_Joint_Ski_end_re;
TriadTo = Ski_end_re_Joint_Ski_mid_re;
JointAxis = 0.0, 1.0, 0.0;

JointPoint = 0.0, 0.0, 0.0;

Qinit = 0.000000;

QDinit = 0.0;

Degrees = deg;

ContactSimple "Kontakt_Shank->Thorax" {
TriadFrom = Thorax_Kontakt_Shank;
TriadTo = Shank_Kontakt_Thorax;
ElasticLinearZ = 10000.0000;
DampingLinearZ = 1000.0000;

FrictionXY = 0.0010;
}

ContactSimple "Kontakt_Shank_re->Thorax" {
TriadFrom = Thorax_Kontakt_Shank_re;
TriadTo = Shank_re_Kontakt_Thorax;
ElasticLinearZ = 10000.0000;
DampingLinearZ = 1000.0000;

FrictionXY = 0.0010;
}

ContactSimple "Kontakt_Foot->Ski_mid" {
TriadFrom = Ski_mid_Kontakt_Foot_4;
TriadTo = Foot_Kontakt_Ski_mid_4;
ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 10000.0000;

FrictionXY = 0.0010;
}

ContactSimple "Kontakt_Foot_re->Ski_mid_re" {
TriadFrom = Ski_mid_re_Kontakt_Foot_re_4;
TriadTo = Foot_re_Kontakt_Ski_mid_re_4;
ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 10000.0000;
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FrictionXY = 0.0010;

}

RSDA "Drehfeder3D_Lumbus->Pelvis" {
Joint1D = Joint_Pelvis->Lumbus;
ElasticLinear = 30.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = 0.0000;

OneSide = bi;
Degrees = deg;
}

RSDA "Drehfeder3D_Head->Neck" {
Joint1D = Joint_Neck->Head;
ElasticLinear = 25.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = -5.0000;

OneSide = bi;
Degrees = deg;

}

RSDA "Drehfeder3D_Forearm->Uparm" {
Joint1D = Joint_Uparm->Forearm;
ElasticLinear = 20.0000;
DampingLinear = 1.0000;

ZeroAngle = -10.0000;

OneSide = bi;
Degrees = deg;
¥

RSDA "Drehfeder3D_Forearm_re->Uparm_re" {
Joint1D = Joint_Uparm_re->Forearm_re;
ElasticLinear = 20.0000;
DampingLinear = 1.0000;

ZeroAngle = -10.0000;
OneSide = bi;

Degrees = deg;

}

RSDA "Drehfeder3D_Hand->Forearm" {
Joint1D = Joint_Forearm->Hand;
ElasticLinear = 15.0000;
DampingLinear = 1.0000;

ZeroAngle = 5.0000;
OneSide = bi;
Degrees = deg;

RSDA "Drehfeder3D_Hand_re->Forearm_re" {
Joint1lD = Joint_Forearm_re->Hand_re;
ElasticLinear = 15.0000;
DampingLinear = 1.0000;

ZeroAngle = 5.0000;
OneSide = bi;
Degrees = deg;

}

RSDA "Drehfeder3D_Ski_mid->Foot" {
Joint1D = Joint_Foot->Ski_mid;
ElasticLinear = 10.0000;
DampingLinear = 0.1000;

ZeroAngle = 0.5000;
OneSide = bi;
Degrees = deg;

RSDA "Drehfeder3D_Ski_mid_re->Foot_re" {
Joint1D = Joint_Foot_re->Ski_mid_re;
ElasticLinear = 10.0000;

DampingLinear = 0.1000;
ZeroAngle = 0.5000;
OneSide = bi;

Degrees = deg;

}

RSDA "Drehfeder3D_Ski_front->Ski_mid" {
Joint1D = Joint_Ski_mid->Ski_front;
ElasticLinear = 10.0000;

DampingLinear = 0.1000;
ZeroAngle = 0.0000;
OneSide = bi;

Degrees = deg;

RSDA "Drehfeder3D_Ski_end->Ski_mid" {

Joint1D = Joint_Ski_mid->Ski_end;
ElasticLinear = 10.0000;

DampingLinear = 0.1000;

ZeroAngle = 0.0000;

OneSide = bi;

Degrees = deg;

}
RSDA "Drehfeder3D_Ski_front_re->Ski_mid_re" {
Joint1D = Joint_Ski_mid_re->Ski_front_re;
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ElasticLinear = 10.0000;
DampingLinear = 0.1000;
ZeroAngle = 0.0000;

OneSide = bi;
Degrees = deg;
}

RSDA "Drehfeder3D_Ski_end_re->Ski_mid_re" {
Joint1D = Joint_Ski_mid_re->Ski_end_re;
ElasticLinear = 10.0000;

DampingLinear = 0.1000;
ZeroAngle = 0.0000;
OneSide = bi;

Degrees = deg;

}

ContactSpline "ContactSpline_Head->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;
TriadTo = Head_ContactSpline_Skijump_3;
RangeX1 = 0;

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;
FrictionXY = 0.0010;

ContactSpline "ContactSpline_Head->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;
TriadTo = Head_ContactSpline_Skijump_3;
RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;
FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Head->Ski_front"
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;
TriadTo = Head_ContactSpline_Ski_front_4;
RangeX1 = 0;

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;
FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Head->Ski_front" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;

TriadTo = Head_ContactSpline_Ski_front_4;
RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_mid->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;

TriadTo = Ski_mid_ContactSpline_Skijump_6;
RangeX1 = 0;

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_mid->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;

TriadTo = Ski_mid_ContactSpline_Skijump_6;
RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_mid->Skijump 00" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;

TriadTo = Ski_mid_ContactSpline_Skijump_7;
RangeX1 = 0;

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

-~

ContactSpline "ContactSpline_Ski_mid->Skijump 00" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;

TriadTo = Ski_mid_ContactSpline_Skijump_7;

RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;
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FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_mid_re->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;

TriadTo = Ski_mid_re_ContactSpline_Skijump_6;
RangeX1 = 0;

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

¥
ContactSpline "ContactSpline_Ski_mid_re->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;

TriadTo = Ski_mid_re_ContactSpline_Skijump_6;
RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

¥

ContactSpline "ContactSpline_Ski_mid_re->Skijump 01" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;

TriadTo = Ski_mid_re_ContactSpline_Skijump_7;
RangeX1 = 0;

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_mid_re->Skijump 01" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;

TriadTo = Ski_mid_re_ContactSpline_Skijump_7;
RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_front->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;

TriadTo = Ski_front_ContactSpline_Skijump_2;
RangeX1 = 0;

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}
ContactSpline "ContactSpline_Ski_front->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;

TriadTo = Ski_front_ContactSpline_Skijump_2;
RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}
ContactSpline "ContactSpline_Ski_front_re->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;

TriadTo = Ski_front_re_ContactSpline_Skijump_2;
RangeX1 = 0;

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}
ContactSpline "ContactSpline_Ski_front_re->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;

TriadTo = Ski_front_re_ContactSpline_Skijump_2;
RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_end->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;

TriadTo = Ski_end_ContactSpline_Skijump_2;
RangeX1 = 0;

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;

DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_end->Skijump" {
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TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;
TriadTo = Ski_end_ContactSpline_Skijump_2;
RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_end_re->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_01;

TriadTo = Ski_end_re_ContactSpline_Skijump_2;
RangeX1 = 03

RangeX2 = 65;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;

FrictionXY = 0.0010;

}

ContactSpline "ContactSpline_Ski_end_re->Skijump" {
TriadFrom = Skijump_ContactSpline_02;
TriadTo = Ski_end_re_ContactSpline_Skijump_2;
RangeX1 = 65;

RangeX2 = 200;

ElasticLinearZ = 1000000.0000;
DampingLinearZ = 1.0000;
FrictionXY = 0.0010;

}

AerodynSimple "AerodynSimple_Pelvis->Skijump"
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;

TriadTo = Pelvis_AerodynSimple_Skijump_7;
Plane = 0.009140;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Lumbus->Skijump"
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;

TriadTo = Lumbus_AerodynSimple_Skijump_4;
Plane = 0.014784;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Thorax->Skijump"
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;

TriadTo = Thorax_AerodynSimple_Skijump_10;
Plane = 0.134158;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Head->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;

TriadTo = Head_AerodynSimple_Skijump_2;
Plane = 0.034256;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Uparm->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;

TriadTo = Uparm_AerodynSimple_Skijump_4;
Plane = 0.022588;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Uparm_re->Skijump" {

TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Uparm_re_AerodynSimple_Skijump_4;
Plane = 0.022588;

}

AerodynSimple "AerodynSimple_Forearm->Skijump" {

TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Forearm_AerodynSimple_Skijump_4;
Plane = 0.007904;

}

AerodynSimple "AerodynSimple_Forearm_re->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;

TriadTo = Forearm_re_AerodynSimple_Skijump_4;
Plane = 0.007904;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Hand->Skijump" {

TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Hand_AerodynSimple_Skijump_2;
Plane = 0.004189;

}

AerodynSimple "AerodynSimple_Hand_re->Skijump" {

TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Hand_re_AerodynSimple_Skijump_2;
Plane = 0.004189;

}

AerodynSimple "AerodynSimple_Thigh->Skijump" {

TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Thigh_AerodynSimple_Skijump_4;
Plane = 0.020036;

}

AerodynSimple "AerodynSimple_Thigh_re->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;

TriadTo = Thigh re_AerodynSimple_Skijump_4;

~
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Plane = 0.020036;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Shank->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Shank_AerodynSimple_Skijump_5;
Plane = 0.012326;

AerodynSimple "AerodynSimple_Shank_re->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Shank_re_AerodynSimple_Skijump_5;
Plane = 0.012326;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Ski_mid->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Ski_mid_AerodynSimple_Skijump_8;
Plane = 0.025000;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Ski_mid_re->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Ski_mid_re_AerodynSimple_Skijump_8;
Plane = 0.025000;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Ski_front->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Ski_front_AerodynSimple_Skijump_3;
Plane = 0.025000;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Ski_front_re->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Ski_front_re_AerodynSimple_Skijump_3;
Plane = 0.025000;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Ski_end->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Ski_end_AerodynSimple_Skijump_3;
Plane = 0.015000;
}

AerodynSimple "AerodynSimple_Ski_end_re->Skijump" {
TriadFrom = world_aerodynamicsimple;
TriadTo = Ski_end_re_AerodynSimple_Skijump_3;
Plane = 0.015000;

ARSDA "ARSDA_Thigh->Pelvis" {
Joint1D = Joint_Pelvis->Thigh;
ElasticLinear = 17.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = -170.0000;
ZeroAnglel = -170.0000;
ZeroAngle2 = -190.0000;
ZeroAngle3 = -10.0000;
ZeroAngle4 = -10.0000;
ZeroAngle5 = -10.0000;
ZeroAngle6 = -10.0000;
ZeroAngle7 = -160.0000;

OneSide = bi;
Degrees = deg;
}

ARSDA "ARSDA_Thigh_re->Pelvis" {
Joint1D = Joint_Pelvis->Thigh_re;
ElasticLinear = 17.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = -170.0000;
ZeroAnglel = -170.0000;
ZeroAngle2 = -190.0000;
ZeroAngle3 -10.0000;
ZeroAngle4 = -10.0000;
ZeroAngle5 = -10.0000;
ZeroAngle6 = -10.0000;
ZeroAngle7 = -160.0000;

OneSide = bi;
Degrees = deg;

}

ARSDA "ARSDA_Thorax->Lumbus" {
Joint1D = Joint_Lumbus->Thorax;
ElasticLinear = 30.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = 15.0000;
ZeroAnglel = 10.0000;
ZeroAngle2 = 25.0000;
ZeroAngle3 = -5.0000;
ZeroAngle4 = 15.0000;
ZeroAngle5 = 2.0000;
ZeroAngle6 = 20.0000;
ZeroAngle7 = 25.0000;



Anhang

OneSide = bi;
Degrees = deg;
}

ARSDA "ARSDA_Neck->Thorax" {
Joint1D = Joint_Thorax->Neck;
ElasticLinear = 25.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = 0.0000;
ZeroAnglel = -5.0000;
ZeroAngle2 = 5.0000;
ZeroAngle3 = -5.0000;
ZeroAngle4d -5.0000;
ZeroAngle5 = -15.0000;
ZeroAngle6 = 10.0000;
ZeroAngle7 = 20.0000;
OneSide = bi;

Degrees = deg;

}

ARSDA "ARSDA_Uparm->Thorax" {
Joint1D = Joint_Thorax->Uparm;
ElasticLinear = 25.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = 20.0000;
ZeroAnglel = 20.0000;
ZeroAngle2 = 20.0000;
ZeroAngle3 = 30.0000;
ZeroAngle4 = 20.0000;
ZeroAngle5 = 0.0000;
ZeroAngle6 = 30.0000;
ZeroAngle7 = 50.0000;

OneSide = bi;
Degrees = deg;
}

ARSDA "ARSDA_Uparm_re->Thorax" {
Joint1D = Joint_Thorax->Uparm_re;
ElasticLinear = 25.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = 20.0000;
ZeroAnglel 20.0000;
ZeroAngle2 = 20.0000;
ZeroAngle3 = 30.0000;
ZeroAngle4 = 20.0000;
ZeroAngle5 = 0.0000;
ZeroAngle6 = 30.0000;
ZeroAngle7 = 50.0000;

OneSide = bi;
Degrees = deg;
}

ARSDA "ARSDA_Shank->Thigh" {
Joint1D = Joint_Thigh->Shank;
ElasticLinear = 20.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = 130.0000;
ZeroAnglel = 130.0000;
ZeroAngle2 = 230.0000;
ZeroAngle3 = 10.0000;
ZeroAngle4 = 0.0000;
ZeroAngle5 = 0.0000;
ZeroAngle6 = 0.0000;
ZeroAngle7 = 130.0000;
OneSide = bi;

Degrees = deg;
¥

ARSDA "ARSDA_Shank_re->Thigh_re" {
Joint1D = Joint_Thigh_re->Shank_re;
ElasticLinear = 20.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = 130.0000;
ZeroAnglel = 130.0000;
ZeroAngle2 = 230.0000;
ZeroAngle3 = 10.0000;
ZeroAngle4 = 0.0000;
ZeroAngle5 = 0.0000;
ZeroAngle6 = 0.0000;
ZeroAngle7 = 130.0000;
OneSide = bi;

Degrees = deg;

}

ARSDA "ARSDA_Foot->Shank" {
Joint1D = Joint_Shank->Foot;
ElasticLinear = 25.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = -40.0000;
ZeroAnglel = -40.0000;



Anhang

ZeroAngle2 = -70.0000;
ZeroAngle3 = 0.0000;

ZeroAngle4 = -70.0000;
ZeroAngle5 = -70.0000;
ZeroAngle6 = -70.0000;
ZeroAngle7 = -10.0000;

OneSide = bi;
Degrees = deg;
¥

ARSDA "ARSDA_Foot_re->Shank_re" {
Joint1D = Joint_Shank_re->Foot_re;
ElasticLinear = 25.0000;
DampingLinear = 1.0000;
ZeroAngle = -40.0000;

ZeroAnglel = -40.0000;
ZeroAngle2 = -70.0000;
ZeroAngle3 = 0.0000;
ZeroAngle4 = -70.0000;
ZeroAngle5 = -70.0000;
ZeroAngle6 = -70.0000;
ZeroAngle7 = -10.0000;
OneSide = bi;

Degrees = deg;

}
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