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� Einleitung

In biomechanischen Systemen auftretende dynamische Prozesse spielen sich in Um	
gebungen ab� deren r�aumliche Dimension sich um viele Gr�o�enordnungen unterschei	
den� Sie reichen von mikroskopischen Bewegungen bei Transportvorg�angen in leben	
den Zellen bis zur Bewegung des ganzen K�orpers bei Tieren und Menschen� In dieser
Arbeit wird ein kleiner Teilaspekt dieses sehr umfangreichen Themengebiets betrach	
tet� n�amlich die Dynamik des menschlichen Hand	Arm	Systems bei periodischer An	
regung�

Eine periodische Anregung des Hand	Arm	Systems kann durch die Benutzung von vi	
brierenden Handwerkzeugmaschinen� wie z�B�Bohrh�ammern� erfolgen� Die dabei auf	
tretenden Belastungen� die physikalisch durch Kr�afte und Beschleunigungen beschrie	
ben werden� k�onnen zu krankhaften Ver�anderungen des Knochen	 und Gelenksystems
sowie zu St�orungen der peripheren Durchblutung �

�
Wei�es	Finger	Syndrom�� und

der Nervenfunktionen f�uhren�

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines zweidimensionalen biomechanischen Mo	
dells des Hand	Arm	Systems� das die Berechnung der auf den Menschen wirkenden
Kr�afte und Beschleunigungen durch Simulation eines Mehrk�orpersystems auf dem
Computer erm�oglicht� Die Bewertung der berechneten Belastungen durch physiolo	
gische Betrachtungen erm�oglicht es� verschiedene hoch	 und niederfrequente Erre	
gungsarten in Hinblick auf eine potentielle Sch�adigung des Menschen zu beurteilen�

Um ein m�oglichst einfaches und realistisches Modell des Hand	Arm	Systems zu er	
halten� erfolgt die Modellierung durch ein Mehrk�orpersystem mit Schwabbelmassen�
Der erstmals von �Gruber� eingesetzte Schwabbelmassen	Ansatz erm�oglicht es die
dynamischen Eigenschaften der weichen K�orpergewebe in der Simulation zu ber�uck	
sichtigen� Die Weichteile werden beim Schwabbelmassen	Ansatz durch Starrk�orper
modelliert� die elastisch ged�ampft an das Skelett gekoppelt sind� Die Vorteile dieses
Ansatzes gegen�uber einer starren Modellierung konnte bei der Simulation von Nie	
derspr�ungen des Menschen in den Arbeiten von �Gruber�� �Widmayer� und �Hospach�
gezeigt werden� Bei allen bisher mit dem Schwabbelmassen	Ansatz untersuchten Pro	
blemen wurden sto�artige Belastungen betrachtet� die mit gro�en Auslenkungen der
Schwabbelmassen verbunden waren� Um die Notwendigkeit des Schwabbelmassen	
Ansatzes auch f�ur die periodische Erregung mit sehr kleinen Amplituden zu zeigen�
werden die erzielten Simulationsergebnisse des Schwabbelmassen	Modells mit denen
eines starren Modells verglichen�

Die Validierung der Simulationsergebnisse erfolgt durch den Vergleich mit Me�ergeb	
nissen aus einem Probandenversuch� Die Erregung des Hand	Arm	Systems erfolgte
dabei mit einem R�utteltisch �Shaker�� der mit vierfacher Erdbeschleunigung eine
sinusf�ormige Ortskurve durchlief� Am Probanden wurden die Beschleunigungen an
drei Me�punkten des Hand	Arm	Systems sowie die Andruckkraft gegen den Shaker
gemessen�

Zur Simulation des Hand	Arm	Systems wurde das von �Krieg� f�ur Mehrk�orpersi	
mulationen entwickelte Programmpaket simsys eingesetzt� Der Modellierungszyklus
wird durch den Einsatz von simsys wesentlich verk�urzt� da simsys nicht nur die
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Bewegungsgleichungen automatisch generiert� sondern diese auch in ein lau��ahiges
Simulationsprogramm integriert�

Um die Funktionalit�at von simsys zu erweitern und den Modellierungszyklus wei	
ter zu verk�urzen sollte ein Algorithmus zur L�osung inverser Probleme implementiert
werden� Inverse Probleme liegen vor� wenn die Dynamik des Modells bereits bekannt
ist� nicht jedoch die auf das Modell wirkenden Kr�afte und Momente� Dabei inter	
essieren besonders die der direkten Messung nicht zug�anglichen inneren Kr�afte und
Momente� da sie die aktive Bewegungssteuerung durch die Muskulatur beschreiben�
Die durch Inverse Dynamik bestimmten Kr�afte und Momente erm�oglichen somit eine
Analyse der Bewegungssteuerung des Menschen�
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� Dynamik von Mehrk�orpersystemen

��� Biomechanische Mehrk�orpersysteme

Der erste Schritt in jeder biomechanischen Simulation ist die Modellierung des zu
simulierenden Systems� Dieses Modell soll alle f�ur die untersuchte Bewegung re	
levanten physikalischen Gr�o�en beinhalten bzw� beschreiben� Man entwirft deshalb
zun�achst ein einfaches Modell� das dann den individuellen Anforderungen gem�a�
verfeinert wird� Werden Bewegungen von Menschen oder Tieren untersucht� so wird
zun�achst der mechanische Aufbau des Bewegungsapparates nachgebildet� Dazu wer	
den die Gliedma�en durch Starrk�orper modelliert� die mit Gelenken verbunden sind�
Man erh�alt somit ein Mehrk�orpersystem� welches mit Hilfe der in Abschnitt ��� und
Abschnitt ��� beschriebenen numerischen Methoden simuliert werden kann� um dy	
namische Bewegungsabl�aufe zu analysieren�

Je nach untersuchter Bewegung unterscheiden sich die Modelle in der Anzahl der
Gliedma�en und damit der Freiheitsgrade� F�ur beidbeinige Niederspr�unge auf die
Ferse wurde bei �Gruber� ein ebenes� dreigliedriges Modell� bestehend aus Rumpf�
Oberschenkel und Unterschenkel benutzt� Eine Erweiterung durch Hinzuf�ugen der
zweigliedrigen Arme auf ein f�unfgliedriges Modell �ndet man in der Arbeit von
�Widmayer�� Soll

�
einfaches� Gehen simulieren werden� w�are ein elfgliedriges Modell

angemessen �bestehend aus einem Rumpf und jeweils zwei Oberarmen� Unterarmen�
Oberschenkeln� Unterschenkeln und F�u�en��
Bei der Modellierung sind auch die zu erwartenden Beschleunigungen zu ber�uck	
sichtigen� Treten hohe Beschleunigungen auf� so m�ussen die elastischen Eigenschaf	
ten der weichen Gewebe� die das starre kn�ocherne System des Skeletts umgeben�
ebenfalls ber�ucksichtigt werden� Erste Ans�atze und Modellrechnungen mit einem
Schwabbelmassen	Ansatz �nden sich in der Arbeit von �Gruber�� Beim Schwabbelmas�

sen	Ansatz sind an die als Starrk�orper modellierten gelenkig verbundenen Knochen
zus�atzlich ged�ampft elastisch Starrk�orper gekoppelt� In der Arbeit von �Hospach��
die sich mit Absturzsimulationen besch�aftigt� konnte die Notwendigkeit des Schwab�
belmassen	Ansatzes eindrucksvoll best�atigt werden� Die Ankopplung der Schwabbel	
massen erfolgte in der Arbeit von �Gruber� durch eine kombinierte Translations	
Drehfeder im Schwerpunkt der Knochen� bei �Hospach� wurden sie mittels zweier
Translationsfedern an den Knochenendpunkten befestigt� Abbildung � verdeutlicht
den Aufbau eines dreigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen�
Die von �Hospach� verwendete Aufh�angung gibt zum einen die tats�achliche biome	
chanische Kopplung der Schwabbelmasse als Muskel	Sehnen	Struktur besser wieder�
und ben�otigt gleichzeitig keine Korrekturglieder f�ur die �Ubertragung von Momenten�
wie sie bei �Gruber� auftraten�

Der mechanische Aufbau des K�orpers und die passiven Eigenschaften der Sehnen	
und B�anderstrukturen bestimmen die Dynamik eines

�
bewu�tlosen� K�orpers beim

Angreifen �au�erer Kr�afte� Aktive Bewegungen werden durch innere Kr�afte bestimmt�
die von Muskeln erzeugt werden� Muskelkr�afte k�onnen auf zwei Arten modelliert
werden� als Gelenkmomente oder als Kr�afte� die an ausgezeichneten Kraftangri�s	
punkten der Starrk�orper angreifen�
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Abbildung �� Dreigliedriges Schwabbelmassenmodell

Neben B�andern und Sehnen schr�ankt auch die Gelenkanatomie in der Realit�at die
Bewegungsfreiheit der Gelenke ein� In zweidimensionalen Modellen gen�ugt zur Be	
schreibung des Gelenkanschlags die Angabe eines oberen und unteren Anschlagwin	
kels� Bei dreidimensionalen Modellen existiert eine Vielzahl verschiedener Gelenkty	
pen� z�B�Kugelgelenk� Sattelgelenk oder Scharniergelenk� zu deren Beschreibung drei
Gelenkwinkel erforderlich sind� Die Beschreibung der zul�assigen Gelenkwinkel erfolgt
hier durch ein Volumen im dreidimensionalen Raum der Gelenkwinkel� Die bisherigen
Bemerkungen gelten jedoch nur f�ur ideale Gelenke� die keine r�aumliche Ausdehnung
besitzen� Die exakte Modellierung realer Gelenke� die die Einf�uhrung von Kontakt	
��achen erforderlich macht� ist im Rahmen eines einfachen Mehrk�orpersystems nicht
m�oglich�

Zu Kontaktproblemen kommt es auch bei der Wechselwirkung des Mehrk�orpersy	
stems mit andern ausgedehnten K�orpern� zum Beispiel beim Aufprall auf den Bo	
den� Die hierbei auftretenden Kr�afte werden durch elastische Deformationen der
beteiligten K�orper hervorgerufen� In der Simulation wird die r�aumliche Ausdehnung
der K�orper jedoch nicht ber�ucksichtigt� Eine Kontaktpr�ufung �ndet lediglich f�ur die
Endpunkte der Knochen statt� Tre�en diese auf dem Boden auf� so werden die Kon	
taktkr�afte in Abh�angigkeit von der Eindringtiefe und der Eindringgeschwindigkeit
der Knochenendpunkte in den Boden berechnet�

Grundlage aller biomechanischen Simulationsmodelle sind� wie bereits erw�ahnt� die
physikalischen Eigenschaften der modellierten K�orpersegmente� Dazu geh�oren L�an	
gen� Massen� Schwerpunktskoordinaten und Tr�agheitsmomente� Innerhalb der Medi	






zin besch�aftigt sich die Anthropometrie mit der Bestimmung dieser Gr�o�en� Massen�
Tr�agheitsmomente und Schwerpunktslage der Segmente sind einer direkten Messung
nur teilweise zug�anglich� soda� man meist gezwungen ist� auf Tabellenwerke wie
�NASA� oder �DIN ��
��� zur�uckzugreifen� Da dies eine sehr zeitaufwendige Arbeit
ist und in �NASA� Ans�atze zur maschinellen Berechnung der wichtigsten Gr�o�en
vorhanden sind� wurde ein Programm entwickelt� das bei Angabe von K�orpergr�o�e�
K�orpergewicht und Geschlecht die physikalischen Daten der K�orpersegmente ei	
nes ��	percentilen Menschen berechnet� Eine ausf�uhrliche Beschreibung dieses Pro	
gramms ist in Anhang C zu �nden�

��� Bewegungsgleichungen

Bevor ein Mehrk�orpersystem simuliert werden kann� m�ussen zun�achst die Bewe	
gungsgleichungen des Systems erstellt werden� Dies kann sowohl manuell als auch
maschinell erfolgen� Bei steigender K�orperzahl und manueller Generierung der Glei	
chungen steigt nicht nur die Anzahl der potentiellen Fehler� sondern auch der Zeit	
aufwand betr�achtlich an� Aus diesen Gr�unden erh�alt die maschinelle Erstellung des
Gleichungssystems den Vorzug� In den folgenden Abschnitten werden die hierf�ur not	
wendigen Verfahren vorgestellt�

����� Der einzelne Starrk�orper

Die Bewegung eines Starrk�orpers� der keinen Zwangsbedingungen unterliegt� wird
durch die auf ihn wirkenden Kr�afte und Momente bestimmt� Die Translationsbewe	
gung wird durch die Newtonsche Gleichung ���� und die Rotationsbewegung durch
die Eulersche Gleichung ��� beschreiben�

m�x �K ���

� �� � � ��� �M � ���

Der Starrk�orper besitzt die Masse m und den Tr�agheitstensor �� x ist der Orts	
vektor des Schwerpunkts S und � seine Winkelgeschwindigkeit im k�orperfesten
Koordinatensystem� Zur Beschreibung der Zeitableitung d

dt
wird das Punktsymbol

gebraucht� so steht �x � d�

dt�
x f�ur die Beschleunigung des Ortsvektors x� und �� � d

dt
�

f�ur die Winkelbeschleunigung� Die resultierende KraftK �
P

iK i ist die Summe al	
ler �au�eren Kr�afteK i� Das GesamtmomentM ist die Summe aller von den �au�eren
Kr�aften an den Hebeln ri bez�uglich des Schwerpunktes S erzeugten Drehmomente
M �

P
i ri �K i�

Im dreidimensionalen Raum hat der Starrk�orper sechs Freiheitsgrade der Bewegung�
wobei drei auf die Translation und drei auf die Rotation entfallen� Zur Beschreibung
von Lage und Orientierung des Starrk�orpers werden drei kartesische Koordinaten�
die die Lage des Schwerpunktes S angeben� und drei Eulersche Winkel� die die Ori	
entierung im Raum angeben� benutzt� Die Eulerwinkel �� �� � beschreiben drei auf	
einanderfolgende Drehungen um die Achsen z� �� � �� Abbildung � veranschaulicht die
gew�ahlten Achsensysteme und die Reihenfolge der Drehungen�
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Abbildung �� Eulersche Drehwinkel

Die erste Drehung erfolgt mathematisch positiv mit dem Winkel � um die Achse
z� Damit erh�alt man das Achsensystem ��� �� ��� wobei z und � identisch sind� Die
zweite Drehung erfolgt mit � um � und transformiert ins Achsensystem ���� ��� � ���
Die letzte Drehung mit � um � � erzeugt das Achsensystem �x�� y�� z��� Jede der drei
Drehungen kann durch eine Drehmatrix �A�B�C� beschrieben werden� Die Matrix
A beschreibt die Drehung um z�

A �

�
B� cos � sin� �
� sin � cos � �

� � �

�
CA � ���

Die Matrix B beschreibt die Drehung um ��

B �

�
B� � � �

� cos � sin �
� � sin � cos �

�
CA � �
�

Die Matrix C beschreibt die Drehung um � ��

C �

�
B�

cos� sin� �
� sin� cos� �

� � �

�
CA � ���

Die Gesamtdrehung wird durch die Matrix D � ABC beschrieben�

D �

�
B� cos� cos� � cos � sin� sin� cos� sin�� cos � cos� sin� sin� sin �
� sin� cos�� cos � sin � cos� � sin� sin� � cos � cos� cos� cos� sin �

sin � sin � � sin � cos� cos �

�
CA � ���
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Die R�ucktransformation aus dem k�orperfesten Achsensystem �x�� y�� z�� ins raum	
feste Achsensystem �x� y� z� kann� da alle Matrizen A�B�C orthogonal sind� mit der
Inversen von D erfolgen� die mit der Transponierten DT identisch ist�

x �D��
x
� �DT

x
� ��

Die Eulersche Gleichung ���� die die Rotation des Starrk�orpers beschreibt� verwendet
die Winkelgeschwindigkeit� im k�orperfesten Achsensystem� Es ist zweckm�a�ig� hier	
bei das Haupttr�agheitsachsensystem des Starrk�orpers zu verwenden� Der Tr�agheits	
tensor � besitzt dann Diagonalform mit den Hauptdiagonalelementen �x� �y� �z�
Auch der Term � ��� aus Gleichung ��� l�a�t sich vereinfachen und man erh�alt�

M �

�
B� �x � �

� �y �
� � �z

�
CA �� �

�
B� 	y	z ��z ��y�

	z	x ��x ��z�
	x	y ��y ��x�

�
CA � ���

Um Gleichung ��� zu l�osen� mu� die Winkelgeschwindigkeit � und ihre Zeitableitung
�� vollst�andig in den Eulerwinkeln �� � und � des k�orperfesten Systems ausgedr�uckt
werden� Dann gilt�

� � �� � �� � �� � ���

F�ur die drei Winkelgeschwindigkeiten ��� �� und �� erh�alt man�
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Die Zeitableitung von Gleichung ���� ergibt�
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Betrachtet man die zeitliche �Anderung eines Vektors x im Inertialsystem aus ei	
nem rotierenden k�orperfesten Koordinatensystem� so unterscheidet sie sich in den





jeweiligen Koordinatensystemen aufgrund der Drehung der Koordinatenachsen� Im
in�nitesimalen Fall gilt�

�dx�k�orp � �dx�inert � �dx�rot � ����

Erfolgt die Drehung um den Winkel �� gilt�

�dx�rot � x� d� � ����

Setzt man die Gleichungen ���� und ���� ineinander ein und ber�ucksichtigt � � ���
so erh�alt man eine allgemeine Operatorbeziehung f�ur die Beziehung zwischen k�orper	
und raumfesten Koordinaten��

d

dt

�
inert

�

�
d

dt

�
k�orp

� � � � ���

Die zeitliche �Anderung des Vektors x in raumfesten Koordinaten in seinen k�orper	
festen Koordinaten x� �Dx ist daher�

�x � �x� � � � x� � ����

Leitet man diese Gleichung nochmals ab� so erh�alt man�

�x � �x� � �� � �x� � �� � x� � � � �� � x�� � ����

����� Mehrk�orpersysteme

Ein Mehrk�orpersystem entsteht� wenn mehrere Starrk�orper miteinander wechsel	
wirken� In biomechanischen Mehrk�orpersystemen tretenden Wechselwirkungen in
Form von Gelenkverbindungen zwischen den Starrk�orpern auf� Durch diese Kopp	
lung m�ussen Zwangsbedingungen erf�ullt werden� die die Anzahl der Freiheitsgrade
des Systems reduzieren� Lassen sich die Zwangsbedingungen als Funktionen fk der
Koordinaten rj und der Zeit t darstellen� so sind sie holonom�

fk�r�� r�� � � � � rj� t� � � � ����

Sollen die Zwangsbedingungen fk erf�ullt werden� so treten im Mehrk�orpersystem
Zwangskr�afte Zj auf� Diese sind zun�achst unbekannt und lassen sich erst durch
L�osung des Problems bestimmen� In biomechanischen Systemen sind die Zwangs	
kr�afte von besonderem Interesse� denn sie geben Aufschlu� �uber die mechanischen
Belastungen in den Gelenken� die direkten Messungen nicht zug�anglich sind� Die Be	
stimmung der Zwangskr�afte in der Simulation ist deshalb w�unschenswert�

Es bestehen nun grunds�atzlich zwei M�oglichkeiten die Bewegungsgleichungen eines
Mehrk�orpersystems zu l�osen� Die erste M�oglichkeit verwendet die Methode der La	
grangeschen Multiplikatoren� Diese Methode wird im allgemeinen zur L�osung von
Systemen mit nichtholonomen Zwangsbedingungen eingesetzt� oder wenn� wie in
diesem Fall� die Berechnung der Zwangskr�afte gew�unscht wird�
Besteht das Mehrk�orpersystem aus n Starrk�orpern� so wird jeder durch die sechs

�



Gleichungen aus ��� und ��� beschrieben� Greift man aus diesem �n Gleichungen die
des K�orpers i heraus� so erh�alt man aus den Gleichungen ��� und ��� unter Ber�uck	
sichtigung der Gleichungen ���	��
��
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Bei Anwendung der Lagrangeschen Multiplikatoren 
k werden die Zwangskr�afte wie
�au�ere Kr�afte behandelt� Liegenm Zwangsbedingungen fk wie in Gleichung ���� vor�
so sind die Komponenten Zj der Zwangskraft�

Zj �
mX
k��


k
�fk
�xj

j � �� � � � � �n ����

Neben den �n Di�erentialgleichungen ���� sind zus�atzlich die m Zwangsbedingungen
���� zu l�osen� es entsteht also ein Gleichungssystem mit ��n�m� Variablen�

Die zweite M�oglichkeit zur L�osung des Mehrk�orperproblems besteht in der Einf�uh	
rung generalisierter Koordinaten qi� Liegen m Zwangsbedingungen vor� so k�onnen
m abh�angige Variablen eliminiert werden� Man ersetzt damit die �n kartesischen
Koordinaten r�� r�� � � � � r�n durch f � �n�m generalisierte Koordinaten q�� q�� � � � � qf �
Die Transformationsgleichungen zwischen den Koordinaten ri und qi haben die Form�

r� � r��q�� q�� � � � � qf � t�
���

���
r�n � r�n�q�� q�� � � � � qf � t� �

��
�

Die transformierten Koordinaten erf�ullen stets die Zwangsbedingungen fk� soda� in
diesem Fall nur ein Gleichungssystemmit f � �n�m Variablen zu l�osen ist� Nachtei	
lig wirkt sich bei dieser Methode aus� da� die bei den Transformationen entstehenden
algebraischen Terme� selbst bei einer geringen Anzahl von Zwangsbedingungen� sehr
unanschaulich �und selbst f�ur Computer unhandlich gro�� werden�

F�ur die Realisierung des Bewegungsgleichungsgenerators bgg in den Arbeiten von
�Hospach� und �Krieg� wurde deshalb das Verfahren der Lagrangeschen Multiplika	
toren benutzt�

�



����� Die zweidimensionalen Bewegungsgleichungen

Da die in Abschnitt ��
 beschriebenen Modi�kationen zur Implementierung inverser
Simulationselemente in die von �Krieg� erstellte zweidimensionale Simulationsumge	
bung simsys integriert wurde� folgt hier und in Abschnitt ��� ein kurzer Abri� des
zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen verwendeten Verfahrens�

Behandelt man zweidimensionale Probleme wird die Anzahl der Freiheitsgrade� ge	
gen�uber dem dreidimensionalen Problem� um �n Freiheitsgrade der Rotation und
n Freiheitsgrade der Translation� also auf insgesamt �n Freiheitsgrade reduziert�
Dadurch vereinfachen sich insbesondere die Terme ���	��
� der Eulerschen Glei	
chung ���� und man erh�alt f�ur Gleichung �����

�
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mi � �
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�
CA �

�
B�

Kxi

Kyi

Mi

�
CA � ����

Werden zwei K�orper i und j durch ein Gelenk miteinander verbunden� so stellen
die Zwangsbedingungen ���� sicher� da� die Koordinaten Ri�Rj der Endpunkte der
beiden K�orper identisch sind�

Ri � Rj mit Ri � xi � ri � ����

Dies ist in Abbildung � dargestellt�

K�orper i K�orper j

x

y
xi xj

ri rj

Ri

Abbildung �� Modell eines zweidimensionalen Gelenks

Da die Variablen des Gleichungssystems ���� die Beschleunigungen der Starrk�orper
sind� m�ussen die Zwangsbedingungen ���� ebenfalls in den Beschleunigungen aus	
gedr�uckt werden� Dazu ist Gleichung ���� zweimal nach der Zeit zu di�erenzieren�
Sind die Vektoren ri und rj in k�orperfesten Koordinaten gegeben� so m�ussen sie mit
Gleichung �� in raumfeste Koordinaten  ri und  rj transformiert werden� Die Matrix

��



D
T ist im zweidimensionalen�

D
T �

�
cos � � sin�
sin� cos �

�
� ���

also lautet die Transformationsgleichung�

 ri �

�
cos�i � sin�i
sin �i cos�i

�
ri � ����

Da beim Starrk�orper stets �ri � � ist� gilt f�ur die Zeitableitung von Gleichung �����

� ri � ��i

�
� ��
� �

�
D

T
i ri � ��iP D

T
i ri � ����

Unter Verwendung der in Gleichung ���� eingef�uhrten antisymmetrischen Matrix P
ergibt die zweite Zeitableitung von Gleichung �����

� ri � ��iP  ri � ��i
�
 ri � ����

Damit werden die Zwangsbedingungen ���� zu�

�xi � ��iP  ri � �xj � ��jP  rj � ��i
�
 ri � ��j

�
 rj � ����

Das zu simulierende Mehrk�orpersystem kann somit in das folgende� maschinell gene	
rierbare Schema gebracht werden�
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Betrachtet man in Gleichung ���� die Beschleunigungen und die Lagrangeschen Mul	
tiplikatoren als verallgemeinerte Beschleunigung �xa und die rechte Gleichungsseite
als verallgemeinerte Kraft Ka� so kann das Mehrk�orpersystem mit einer Matrixglei	
chung der Form�

M�t��xa�t� �Ka�t� ����

beschrieben werden�

��



��� Vorw�arts�Simulation

Unter einer Vorw�arts	Simulation versteht man die Berechnung der zeitlichen Ent	
wicklung� d�h� der Dynamik der Koordianten x�t� des Mehrk�orpersystems bei Kennt	
nis aller �au�eren Kr�afte und Momente Ka�t�� Dazu mu� Gleichung ���� nach dem
Vektor �xa der Beschleunigungen �x und Lagrangeschen Multiplikatoren � gel�ost wer	
den�

�xa�t� �

�
�x�t�
��t�

�
� ��
�

Diese numerische Aufgabe wird von Routinen der Funktionsbibliothek LINPACK
�ubernommen� Die Koe!zientenmatrix M�t� wird mittels eines Gau�	Algorithmus
faktorisiert und Gleichung ���� damit f�ur Ka�t� gel�ost� W�areM �t� zeitunabh�angig�
so m�u�te die Faktorisierung nur einmal erfolgen� Da M �t� durch die Zwangsbedin	
gungen eine zeitabh�angige Matrix ist� mu� die Faktorisierung f�ur jeden Zeitschritt
durchgef�uhrt werden�

Die �n Beschleunigungen �x�t� sind zweimal zu integrieren um die gesuchten Ko	
ordinaten x�t� zu erhalten� Da die hierzu verwendete Integrationsroutine de aus
�Shampine� lediglich Di�erentialgleichungen ��Ordnung numerisch integriert� wer	
den zus�atzlich die Geschwindigkeiten v eingef�uhrt und �n Di�erentialgleichungen
��Ordung der Form� �

�x�t�
�v�t�

�
�

�
v�t�
�x�t�

�
����

integriert�

��� Inverse Dynamik

In aktiv gesteuerten Bewegungen treten von Muskeln erzeugte Kr�afte und Momen	
te auf� die der Messung nicht direkt zug�anglich sind� Sie k�onnen aber bei Kenntnis
der Bewegungsgleichungen ���� invers bestimmt werden� wenn die Beschleunigungen
�x�t�� bzw� die Koordinaten x�t� bekannt sind� Diese Aufgabe ist trivial� wenn alle

Beschleunigungen �x�t� bekannt sind�

In biomechanischen Modellen sind� aufgrund der in Abschnitt � geschilderten Me�	
problematik�meist nicht alle Beschleunigungen �x�t� verf�ugbar� Die

�
einfache� L�osung

von Gleichung ���� scheidet also zur Behandlung dieser Aufgabenstellung aus� Kom	
biniert man jedoch die Vorw�arts	Simulation mit Elementen der Inverser Dynamik�
so k�onnen auch hier L�osungen bestimmt werden�

Vorgabe f�ur die Realisierung eines kombinierten Verfahrens aus Vorw�arts	Simulation
und Inverser Dynamik war der Einbau in die bestehende Simulationsumgebung sim�

sys� Dadurch sollte gew�ahrleistet werden� da� sich die L�osung inverser Probleme
ebenso �exibel handhaben l�a�t wie die Vorw�arts	Simulation� um nicht bei jeder ge	
ringf�ugigen �Anderung des Modells ein neues Programm entwickeln zu m�ussen�

Betrachtet man die Bewegungsgleichungen ���� bzw� ���� unter der Vorgabe� da� f�ur
k K�orper die Beschleunigungen �xi � ��xi �yi ��i�T aus Messungen bereits bekannt

��



sind� sowie p unbekannte Kr�afte Kui und q unbekannte Momente Mui gesucht wer	
den� so liegt der Versuch nahe� ein Gleichungssystem mit den neuen Variablen Kui

und Mui aufzustellen� Dies erfordert nicht nur den Entwurf eines komplett neuen
Gleichungsgenerators� damit ist auch eine Umstellung des L�osungsverfahrens von
Gleichung ���� und der Integrationsroutine erforderlich� Die eingangs gestellte An	
forderung nach Integration in das bestehende Programmpaket simsys l�a�t sich auf
diesem Weg nicht erf�ullen� Deshalb wurde eine andere Vorgehensweise gew�ahlt�

Die aus der Messung bekannten �k Beschleunigungen �xi�t� werden als zus�atzliche
Zwangsbedingungen in das bestehende Gleichungssystem ���� eingef�uhrt� Das ge	
schieht formal durch eine Erweiterung der Koe!zientenmatrixM und der Inhomo	
genit�atKa aus Gleichung ���� um jeweils �k Zeilen� Ist die Beschleunigung �xi�t� des
K�orpers i bekannt erh�alt man das �uberbestimmte Gleichungssystem�
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Da die gemessenen Beschleunigungen �xi�t� als Zeitreihen vorliegenden� die Integra	
tionsroutine de aber mit fehlergesteuerter St�utzweitenregelung arbeitet� mu� sicher	
gestellt werden� da� die Beschleunigungen auch zwischen den St�utzstellen der Mes	
sung stetig und di�erenzierbar sind� Dies wird durch eine Interpolation der gemes	
senen Beschleunigungen zwischen den St�utzstellen der Messung erreicht� In Glei	
chung ���� wird die Interpolation durch Verwendung der Funktion Interpol�t� ��i�
eingef�uhrt� Eine kurze Beschreibung des dabei verwendeten hermiteschen kubischen
Spline	Algorithmus be�ndet sich in Anhang B�

Um die p unbekannten Kr�afte Kui und q Momente Mui zu bestimmen� mu� die Ma	
trixM nochmals erweitert werden� Dabei werden �au�ere Kr�afte �Momente�� die nur
an einemK�orper angreifen� und innere Kr�afte �Momente�� die zwischen zwei K�orpern
wirken� als zus�atzliche Variablen dem Vektor �xa hinzugef�ugt� Die Koe!zientenma	
trix M wird um p � q Spalten erweitert� Innere Kr�afte greifen dabei nach dem
��Newtonschen Gesetz mit entgegengesetzten Vorzeichen an den beiden K�orpern i
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und j an�
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Um unterbestimmte Gleichungssysteme auszuschlie�en� mu� die Bedingung�

�k � �p � q� ����

stets erf�ullt sein�
Da die erweiterte Koe!zientenmatrixM nur noch f�ur �k � �p� q� quadratisch ist�
kann die L�osung von Gleichung ��� nicht mit den bisher verwandten Verfahren der
Funktionsbibliothek LINPACK erfolgen� Stattdessen kommt hier das SVD	Verfahren
zur L�osung �uberbestimmter Gleichungssysteme aus �Press� zum Einsatz�

Der Programmablauf zur L�osung des inversen Problems gestaltet sich wie folgt�

�� Gleichung ��� wird f�ur einen Zeitschritt durch Vorw�arts	Simulation gel�ost�
Damit sind Kui und Mui bestimmt�

�� Die in �� berechneten Kr�afte �Momente� werden zu den �au�eren Kr�aften �Mo	
menten� Ka hinzuaddiert um die Randbedingungen f�ur den n�achsten Simula	
tionsschritt festzulegen�

�� Um den n�achsten Zeitschritt zu berechnen f�ahrt man mit �� fort�

Man erkennt sofort� da� bei Verwendung dieses Verfahrens die Kr�afte �Momente�
durch eine sukzessive Approximation bestimmt werden� Die dabei auftretenden nu	
merischen Probleme werden in Abschnitt ��� diskutiert�

Bessere Ergebnisse k�onnen erreicht werden� wenn die berechneten Kr�afte �Momente�
nicht erst im n�achsten Zeitschritt ber�ucksichtigt werden� sondern der letzte Zeit	
schritt nochmals mit den bekannten Kr�aften �Momenten� integriert wird� Diese Me	
thode l�a�t sich allerdings mit der Integrationsroutine de nicht realisieren� da diese
keine R�uckschritte in der Zeit erlaubt�

�




� Biomechanische Messungen

Zur Veri�kation der in dieser Arbeit erstellten Hand	Arm	Modelle konnten Mes	
sungen am Menschen durchgef�uhrt werden� Der Vergleich mit Messungen am realen
Objekt ist zur Modellerstellung in der Biomechanik wichtig� da die Me�methodik
gerade am Menschen wesentlichen Einschr�ankungen unterworfen ist� In diesem Ka	
pitel sollen die bei den Messungen angewandten Methoden auf ihre Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit hin beurteilt werden�

Zur periodischen Anregung des Hand	Arm	Systems standen zwei unterschiedliche
Erregungsquellen zur Verf�ugung�

�� Ein Shaker �oder R�utteltisch� mit dem eine monofrequente Erregung mit kon	
stanter Beschleunigungsamplitude erfolgte� Die maximale Schubkraft des Sha	
kers von �� ���N stellt sicher� da� die vom Probanden aufgebrachte Kraft kei	
nen Ein�u� auf die Beschleunigung des Shakers hat� Umdie gleiche Ankopplung
des Hand	Arm	Systems an Bohrhammer und Shaker zu gew�ahrleisten wurde
der Gri� des Bohrhammers mitsamt der Kraftme�vorrichtung am Shaker mon	
tiert�

�� Ein Bohrhammermit dem in eine Betonwand gebohrt wurde� Abbildung 
 zeigt
den pr�aparierten Bohrhammer schematisch�

Gemessen wurden die Beschleunigungen an f�unf ausgezeichneten Me�punkten� wie
sie in Abbildung 
 dargestellt sind�

����

����
�����

��

��
��
��
��
��

���
���
���
���

����������
����������

���
���

�����
�����
�����
�����

���
���
���

��������
��������
��������

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

y

x�

�

�


 �

Kraft

Abbildung 
� Me�punkte an Mensch und Bohrhammer

Die Me�punkte sind�

�� Das Handgelenk� genauer die Gelenkfuge am Handgelenk�

�� Der Ellenbogen� genauer das proximale Ende der Elle �Ulna��

�� Die Schulter� genauer das Acromion des Schulterblattes �Scapula��

��




� Der Bohrhammergri��

�� Das Bohrhammergeh�ause�

Ebenso wurde mit der in Abbildung 
 ersichtlichenKraftme�dose die in Bohrrichtung
in das Hand	Arm	System eingeleitete Kraft gemessen�
Zur Analyse der Bewegungen und zur Dokumentation der Messungen wurden Hoch	
geschwindigkeits	 und Videoaufnahmen gemacht�

��� Messung von Beschleunigungen

Zur Messung von Beschleunigungen m�ussen Beschleunigungsaufnehmer am Men	
schen angebracht werden� Die hierf�ur in Frage kommenden piezoelektrischen Be	
schleunigungsaufnehmer sind dank geringer Masse ���� g bzw� ��� g� und geringer
Ansprechschwelle ��� 
m�s� bzw� �� ��m�s�� sehr gut f�ur die Messung geeignet�

Die Schwierigkeit besteht in der Befestigung der Beschleunigungsaufnehmer amMen	
schen� Die Aufnehmer sind f�ur den technischen Einsatz entwickelt und verf�ugen �uber
genormte Gewinde� um mit dem zu untersuchenden K�orper verbunden zu werden�
Am Menschen fehlt nicht nur die genormte Befestigungsm�oglichkeit� erschwerend
kommt hinzu� da� alle Befestigungsstellen �Knochen� von weichem Gewebe umge	
ben sind� Der Ein�u� dieser Gewebeschichten auf das Me�verhalten wurde in der Ar	
beit von �D�andliker� ausf�uhrlich untersucht� mit dem Ergebnis� da� durch geeignete

Befestigungen die D�ampfungs	 und Schwingungseigenschaften des weichen Gewebes
weitgehend unterdr�uckt werden k�onnen�
An den Me�punkten 
 und �� dem Handgri� und dem Bohrhammer"Shaker� konn	
ten die Beschleunigungsmesser problemlos montiert werden� F�ur die Befestigung der
Beschleunigungsaufnehmer an den Me�punkten �	� des Hand	Arm	Systems wurde
folgendes Verfahren gew�ahlt� an die Knochen wurde ein Balsapro�lholz mit einem
textilen Verbandsklebeband �Tape� unter m�oglichst hoher Spannung befestigt� Auf
dieses Pro�lholz wurden die Beschleunigungsaufnehmer mit Bienenwachs aufgeklebt�
da somit eine optimale Positionierung der Aufnehmer w�ahrend des Versuchs m�oglich
war� ohne den Verband zu �o�nen� Abbildung � zeigt die Befestigung� ohne den Ver	
band� schematisch�
Um die bei den Messungen durch die Befestigung auftretenden systematischen Fehler
abzusch�atzen� wurde das zeitliche Ansprechverhalten der Me�kette bei einer Sto�er	
regung in x	Richtung gemessen� Abbildung � zeigt das unterschiedliche zeitliche An	
sprechverhalten an den Me�punkten Hand� Ellenbogen und Schulter�
Die Di�erenz der Ansprechzeit zwischen den Signalen an den Me�punkten der Hand
und des Ellenbogens liegt in der Gr�o�enordnung von ���ms� Die Verz�ogerungszeit bis
zum Erreichen des ersten Beschleunigungsmaximums liegt in der Gr�o�enordnung von
�ms� Der Me�punkt an der Schulter zeigt eine deutliche Verz�ogerung bis zum ersten
erkennbaren Signal� da der Oberarm im wesentlichen eine Drehbewegung ausf�uhrt
und die Schulter in Ruhe bleibt�
Vergleicht man die Verz�ogerungszeiten zwischen Hand und Ellenbogen mit den von
�D�andliker� bestimmten Verz�ogerungszeiten von �� ms� so kann man feststellen� da�
die Befestigung mittels eines Pro�lholzes wohl die beste nichtinvasive Befestigung
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Abbildung �� Befestigung der Beschleunigungsaufnehmer am Handgelenk
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darstellt�

Zur weiteren Beurteilung der Befestigung wurden die gemessenen Beschleunigungen
der Me�punkte ins k�orpereigene Koordinatensystem des Skeletts transformiert� Da
sich bei guter Befestigung der Abstand der Me�punkte in Knochenl�angsrichtung
nicht ver�andern sollte� m�ussen auch die Beschleunigungsamplituden gleich gro� sein�
Abbildungen  und � zeigen diesen Vergleich am Unter	� und am Oberarm bei Mes	
sungen am Shaker�
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Abbildung � Beschleunigungsamplituden in L�angsrichtung am Unterarm

Am Unterarm �Abbildung � stimmen die Beschleunigungsamplituden der Me�	
punkte � und � sehr gut �uberein� es zeigt sich lediglich eine leichte Phasenverschie	
bung� die auf eine geringe Elastizit�at der Befestigungen an Ellenbogen und Handge	
lenk schlie�en l�a�t� Betrachtet man die Beschleunigungen am Oberarm �Abbildung
�� so sieht man deutlich� da� die Befestigung des Beschleunigungsaufnehmers an der
Schulter wesentlich schlechter war� Zwar gingen durch einen technischen Defekt nach
der Messung die Daten des y	Kanals des Me�punktes � verloren� dies reicht jedoch
nicht zur Erkl�arung der Amplitudendi�erenz aus�

F�ur die Messungen mit dem Bohrhammer liegen vollst�andige Daten vor� und doch
zeigen die Abbildungen � und �� ebenfalls deutliche Amplitudendi�erenzen f�ur die
Beschleunigungen an Unter	 und Oberarm�
Beim Bohrvorgang zeigen sich am Unterarm deutliche Unterschiede in der Ampli	
tudenform� Die hochfrequenten Anteile des Signals sind am Ellenbogen deutlich we	
niger ausgepr�agt als am Handgelenk� Auch hier weist die Befestigung eine geringe
Elastizit�at auf� allerdings l�a�t sich die Phasenlage aufgrund unterschiedlicher Kur	
venformen nicht eindeutig bestimmen� Die Lage der Nulldurchg�ange zeigt aber� da�
die Phasenverschiebung� wie beim Shakerexperiment� klein ist�
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Abbildung �� Beschleunigungsamplituden in L�angsrichtung am Oberarm
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Abbildung ��� Beschleunigungsamplituden in L�angsrichtung am Oberarm

Die an der Schulter gemessenen Beschleunigungen zeigen sehr deutlich� da� die Be	
festigung des Beschleunigungsaufnehmers am Schulterblatt keine befriedigenden Er	
gebnisse liefert� Die anatomische Struktur des Schultergelenks l�a�t jedoch eine Be	
festigung am proximalen Ende des Oberarmknochens nicht zu� da die umgebenden
Gewebeschichten ihre sch�utzende Funktion hier optimal erf�ullen�
Es mu� deshalb festgestellt werden� da� die bei der Messung gew�ahlte Befestigung
der Beschleunigungsaufnehmer am Schulterblatt unzureichend ist� Die ermittelten
Me�werte geben nicht die tats�achlich auftretenden Beschleunigungen wieder�

BeimVergleich gemessener Beschleunigungen mit simulierten Beschleunigungen mu�
ber�ucksichtigt werden� da� die gemessenen Beschleunigungen in einem mitbewegten
Koordinatensystem aufgezeichnet worden sind�

��� Messung von Kr�aften

Bei der Versuchsplanung wurde sowohl die Messung der x	Komponente der in das
Hand	Arm	System eingeleiteten Kraft� als auch des am Handgri� wirkenden Mo	
mentes vorgesehen� Bei der Entwicklung der Me�vorrichtung stellte sich heraus� da�
mit den verwendeten DMS	Me�dosen eine Bestimmung des Moments nicht m�oglich
ist� da die dabei entstehenden Querkr�afte nicht kompensiert werden k�onnen� Durch
Verwendung einer F�uhrung konnten die Querkr�afte eliminiert werden� eine Messung
des Moment wurde dadurch jedoch unm�oglich�
Die Funktionsf�ahigkeit der Me�vorrichtung wurde durch vergleichende Messungen
mit einer vorhandenen Me�plattform best�atigt� Beim vorliegenden Versuchsaufbau
konnte also nur die x	Komponente der eingeleiteten Kraft gemessen werden� Die
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Messung der y	Komponente der Bohrkraft war nicht m�oglich�

Die Greifkraft� also die Kraft mit der der Handgri� umschlossen wird� ist eine weitere
biomechanisch wichtige Me�gr�o�e� Eine Messung war nicht m�oglich� da ein daf�ur kon	
zipierter Me�gri� nicht vorhanden� und die Konstruktion eines solchen im zeitlichen
Rahmen dieser Diplomarbeit nicht m�oglich war�

��� Messung der Handdeformation

Die Deformation des Handpolsters wurde in einer eigenen Me�reihe mit einem ge	
eichten Schiebepotentiometer bestimmt� Da es bei der Deformation der Mittelhand
zu Verschiebungen in allen Raumrichtungen kommt� aber nur die Abh�angigkeit der
Deformation in x	Richtung von der Andruckkraft untersucht wird �siehe ����� mu�
das Potentiometer so angebracht werden� da� die Beweglichkeit in y und z weitest	
gehend erhalten bleibt� Diese Forderung mu� auch erf�ullt werden� um ein Blockieren
des Potentiometers zu vermeiden� Das Potentiometer wird zu diesem Zweck zwischen
der Gri�schale und dem Balsaholz am Handgelenk angebracht� indem das Potentio	
metergeh�ause fest am Gri� montiert und die Potentiometerstange am Balsaholz in
einen Stahlstift eingeh�angt wird� Dank dieser Ma�nahme bleibt die Beweglichkeit der
Aufh�angung in y	 und z	Richtung erhalten und Reibungse�ekte im Potentiometer
k�onnen unterbunden werden� Eine Messung der Deformation in y	Richtung war nicht
m�oglich�

��� Optische Messungen

Zur quantitativen Analyse von Bewegungen wird oftmals die optische Messung mit	
tels Hochgeschwindigkeits�lm eingesetzt� Aufnahmen mit Videokameras k�onnen we	
gen der geringen Zeitau��osung nur zur Dokumentation des Versuchsablaufes benutzt
werden�
Um die Synchronisation der Bilddaten der Hochgeschwindigkeitskamera mit den
Beschleunigungsme�daten zu erm�oglichen wird die Messung mit einem Lichtsignal
�Blitz� getriggert�

Beim vorliegenden Versuchsaufbau sollte der Hochgeschwindigkeits�lm eingesetzt
werden um die Bewegung der Schwabbelmasse gegen�uber dem Skelett zu analysie	
ren� Dazu ist ein Aufnahmeausschnitt zu w�ahlen� in dem sich ein raumfester Punkt�
ein Referenzpunkt der Skelettbewegung und ein Referenzpunkt der Schwabbelmas	
senbewegung be�nden� Wurde ein solcher Ausschnitt gew�ahlt� so war die r�aumliche
Au��osung bei der Auswertung des Films nicht ausreichend f�ur eine quantitative
Analyse� F�ur eine quantitative Analyse der Bewegung� w�are es notwendig� aus den
vom Film bestimmten Ortskurven der Schwabbelmassenbewegung� durch numerische
Di�erentiation auch die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen zu bestimmen�
Man konnte aus den Aufnahmen zwar erkennen� da� die Auslenkung der Schwabbel	
masse eine Amplitude von ca� ��
mm hatte� da hierbei aber die Au��osung gerade
noch ��� mm betrug� konnte die Messung nur qualitativen Charakter besitzen�
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��� Erfassung der Me	daten

Abbildung �� zeigt schematisch den Versuchsaufbau und die Me�kette zur Aufnahme
der Me�daten�
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Abbildung ��� Versuchsaufbau und Me�kette

Um die Me�daten der weiteren Verarbeitung zug�anglich zu machen� wurden die Be	
schleunigungen und die Kraft mit einem Transientenrecorder aufgezeichnet und die
Daten nach Versuchsende auf magnetische Datentr�ager �ubertragen�

Bei der Erfassung der Daten im Transientenrecorder werden die analog vorliegenden
Me�daten digitalisiert� Die Digitalisierung bedingt eine Diskretisierung des Me�be	
reichs� Bei den verwendeten �	bit Transientenrecordern erfolgt die Diskretisierung in
��� Stufen� Bei der Messung mu�� um den Informationsverlust so gering wie m�oglich
zu halten� der Me�bereich optimal ausgenutzt werden� Dies erfordert eine sorgf�altige
Versuchsplanung und die Durchf�uhrung mehrerer Testl�aufe� bis einerseits der Me�be	
reich vollst�andig genutzt und andererseits ein �Uberlauf vermieden wird� Auch wenn
dies gelingt� so bleibt bei der Auswertung immer der systematische Diskretisierungs	
fehler zu ber�ucksichtigen� Der Diskretisierungsfehler und die Diskretisierung machen
sich vor allem bei der numerischen Weiterverarbeitung der Daten negativ bemerk	
bar� Der Diskretisierungsfehler f�uhrt� als systematischer Fehler� bei der Integration
zu Drifte�ekten� Die Diskretisierung macht eine direkte Di�erentiation unm�oglich�
In vielen F�allen ist ein Aufbereiten der Daten� z�B� durch Gl�attung und Filterung�
vor der Weiterverarbeitung unerl�asslich�

Auch die Aufzeichnung der Daten auf magnetische Datentr�ager kann eine Fehler	
quelle darstellen� So konnten bei den Messungen am Shaker die Daten eines Tran	
sientenrecorders durch ein defektes Laufwerk nicht gesichert werden und gingen f�ur
die Auswertung verloren�
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��
 Me	ergebnisse

Die f�ur den Vergleich mit der Simulation relevanten Me�gr�o�en sind die Andruck	
kraft und die Beschleunigungskomponenten an den Me�punkten der Hand und des
Ellenbogens� Die Messwerte die an der Schulter aufgezeichnet wurden besitzen wegen
des gro�en Me�fehlers nur qualitativen Charakter�
Interessant sind neben den Amplituden auch die Phasenlagen zum anregenden Si	
gnal� Um diesen Vergleich zu erm�oglichen� wird in allen Abbildungen der gleiche
Zeitausschnitt dargestellt� Abbildung �� zeigt neben der Andruckkraft K auch die
zur Anregung des Hand	Arm	Systems dienende Beschleunigung �x des Shakers�
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Abbildung ��� Gemessene Andruckraft und Beschleunigung des Shakers

Die Abbildungen ��	�� zeigen die Zeitverl�aufe der Beschleunigungskomponenten �x
und �y an den jeweiligen Me�punkten�
Die Beschleunigungskomponente �y der Schulter fehlt in Abbildung �� aufgrund des
Defekts beim Aufzeichnen der Daten im Transientenrecorder�
Um einen Eindruck von der Gr�o�enordnung der Bewegungen des Hand	Arm	Systems
zu erlangen� werden die Trajektorien durch zweifache Integration der gemessenen
Beschleunigungen ermittelt� Die Bewegung des Handgelenks und des Ellenbogens
erfolgt gleichphasig auf Ellipsen mit sehr kleinen Amplituden�wie sie stark vergr�o�ert
in Abbildung �� dargestellt sind�
Der Unterarm f�uhrt also neben der Schwingung in Erregungsrichtung x auch eine
um �� phasenverschobene Schwingung in y	Richtung aus� Weiterhin �ndet eine
Rotation des Unterarm um den Ellenbogen statt� Das Auftreten der Schwingung des
Hand	Arm	Systems in y	Richtung� bei einer Erregung in x	Richtung� und vorallem
die gemessene Amplitudenh�ohe� war nicht erwartet worden�
Die Modellierung und Simulation mu� zeigen� ob diese Schwingung reproduzierbar
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Abbildung ��� Gemessene Beschleunigungen am Handgelenk
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Abbildung ��� Gemessene Beschleunigungen am Schultergelenk
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ist� und worin sie ihre Ursache hat�
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� Modellierung

��� Die Simulationsmodelle

F�ur die Simulation der Dynamik des Hand	Arm	Systems wurden drei zweidimensio	
nale Modelle des Hand	Arm	Systems entwickelt�

�� Das dreigliedrige Modell mit Schwabbelmassen�
Es besteht aus den mit Gelenken verbundenen Segmenten Rumpf� Oberarm
und Unterarm sowie den Schwabbelmassen an Ober	 und Unterarm� wie es in
Abbildung ��a� gezeigt ist� Die Modellierung der Bodenreaktionskraft erfolgt
�uber Federn f�ur die x	 und y	Komponente der Kraft� Einer elastischen Kopp	
lung des Rumpfes an den Boden wurde der Vorzug gegen�uber einem weiteren
Gelenk gegeben� obwohl diese realit�atsnahe Nachbildung eines Fersenpolsters
zwei zus�atzliche Freiheitsgrade f�ur das Modell mit sich bringt�
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Abbildung �� Die simulierten Modelle� �a� dreigliedrig und �b� zweigliedrig

�� Das zweigliedrige Modell mit Schwabbelmassen�
Die Modellierung der Schulter als Scharniergelenk zwischen Rumpf und Ober	
arm ist aus anatomischer Sicht nicht haltbar� Dies best�atigte sich bei der Si	
mulation des dreigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen� Die Verfeinerung
des Simulationsmodells besteht darin� auf die Modellierung des Rumpfes zu
verzichten� und den Oberarm am Ort des bisherigen Schultergelenk mit raum	
festen Federn zu verankern� Abbildung ��b� zeigt das zweigliedrige Modell mit
einer detailierten Darstellung der beiden Schwabbelmassen�

�� Das zweigliedrige Modell ohne Schwabbelmassen�
Um die Modellierung des Hand	Arm	Systems mit einem Schwabbelmassen	
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Ansatz zu rechtfertigen� mu� der Vergleich mit einem starren Modell heran	
gezogen werden� Dazu wurden die Schwabbelmassen des Simulationsmodells
entfernt und Massen und Tr�agheitsmomente von Unter	 und Oberarm entspre	
chend korrigiert�

Da sich die drei Modelle in der Anzahl von K�orpern und Gelenken unterscheiden�
sind die f�ur die Aufstellung der Bewegungsgleichungen und die Simulation relevanten
Gr�o�en in Tabelle � vergleichend darstellt�

Modell �	gliedrig SM �	gliedrig SM �	gliedrig starr

Anzahl der K�orper � 
 �

Anzahl der Gelenke � � �

Anzahl der Freiheitsgrade �� �� 


Anzahl der Gleichungen �� �
 �

Anzahl der Parameter �� �� ��

Rechenzeit in �s� 
��� 
�
 ����

Tabelle �� Vergleich der Modelle

Die Anzahl der Gleichungen entspricht der Dimension der Koe!zientenmatrix M
aus Gleichung ����� Die Anzahl der Parameter ist die Summe aller Regel	� Feder	
und Schwabbelmassenparameter� die bei dem vorliegenden Modell variiert wurden�
Die Rechenzeit ist exemplarisch die ben�otigte Zeit zur Simulation des Modells bei
einer Simulationsdauer von einer Sekunde� S�amtliche Simulationen wurden auf einer
Silicon Graphics Indigo Workstation durchgef�uhrt �Mips R����� ��MHz��

Damit die Simulationenmit den Messungen verglichen werden k�onnen werden die me	
chanischen Eigenschaften der K�orpersegmente� also L�ange� Masse� Tr�agheitsmoment
und Position des Schwerpunktes� mit dem in Anhang C beschriebenen Programm
calcman unter Angabe von K�orpergr�o�e und Gewicht des Probanden bestimmt� Um
die so ermittelten Gr�o�en auf ihre Richtigkeit zu pr�ufen� wurden die Segmentl�angen
am Probanden nachgemessen� Dabei konnten� im Rahmen der Me�genauigkeit� keine
Abweichungen festgestellt werden�
Problematisch war hingegen die Aufteilung der Anteile von Masse und Tr�agheits	
moment in Knochen und Weichteile� da hierf�ur nur realistische Absch�atzungen vor	
liegen� Die Abweichungen von den tats�achlichen Werten sollten aber nicht mehr
als ��# betragen� Bei einer Modelloptimierung sollte deshalb auch das Verh�altnis
Knochenmasse	Schwabbelmasse als Parameter untersucht werden�

Eine Zusammenstellung der f�ur die Simulationsmodelle eingesetzten mechanischen
Gr�o�en be�ndet sich in Anhang A�

��� Das Handpolster

Neben demmechanischen Aufbau des Hand	Arm	Systemsmu� die Kraft�ubertragung
durch eine Kopplung mit der Umweltmodelliert werden� Bedingt durch die sehr kom	
plexe anatomisch Struktur der Hand� sie besteht aus � Segmenten� ist die Simulation
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der Hand� die ohnehin nur zweidimensional erfolgt� durch ein Mehrk�orpersystemmo	
mentan nicht sinnvoll�

Da die Kraftkopplung beim Bohren in der Regel dadurch erfolgt� da� der Bohr	
hammer mit der Hand festgehalten und gegen den zu durchbohrenden Gegenstand
gedr�uckt wird� wird die Hand bei der Modellierung in die Kraftkopplung integriert�
Die Einkopplung der Bohrkraft in die Hand erfolgt dabei durch eine Deformation der
Hand im Bereich der Handwurzel und der Mittelhand� sowie durch eine Deformati	
on des Handgri�es� Man macht sich dies in der Modellierung zunutze� indem man
auf die Einf�uhrung eines Starrk�orper f�ur die Hand verzichtet und stattdessen eine
experimentell zu ermittelte Kraft	Deformations	Beziehung f�ur das System aus Hand
und Handgri� eingef�uhrt� die den funktionellen Zusammenhang zwischen Kraft Kx�
Deformation x der Hand und Deformationsgeschwindigkeit �x der Hand beschreibt�
Die Masse von Hand und Handgri� darf nicht unber�ucksichtigt bleiben� sie wird dem
Unterarmknochen zugerechnet�

Mit der in Abschnitt ��� vorgestellten Methode konnte die Kraft	Deformations	Be	
ziehung f�ur statische und sto�artige Belastungen gemessen werden� Als analytische
N�aherung ergab sich dabei�

Kx�x� �x� � �
� � � ��� N
m� x

� sign�x�� �� � � ��� Ns
m �x ����

Der Vergleich zwischen Messung und analytischer N�aherung wird in Abbildung ��
gezeigt�
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Abbildung ��� Kraft	Deformations	Beziehung f�ur gro�e Auslenkungen

Die �Ubereinstimmung der analytischen N�aherung und der gemessenen Kurve in Ab	
bildung �� scheint nicht sonderlich gut zu sein� da die zeitliche Au��osung entlang
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der Me�kurve fehlt� Betrachtet man die gleiche Kurve in der Zeitdarstellung� Abbil	
dung ��� zeigt sich die gute �Ubereinstimmung von Messung und N�aherung�
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Abbildung ��� Kraft	Zeit	Verlauf bei Deformationsmessung an der Hand

F�ur eine detailierte Darstellung des Me�verfahrens und der Auswertung der ermit	
telten Me�werte f�ur die sto�artige Belastung wird auf die Arbeit von �Kleinau� ver	
wiesen�

Die mit Gleichung ���� gegebene N�aherung beschreibt das Verhalten des Handpol	
sters f�ur Deformationen im Zentimeterbereich� Sie erweist sich f�ur die Simulation
als ungeeignet� weil zum einen die bei der Erregung durch den Shaker gemessenen
Auslenkungen um eine Gr�o�enordnung kleiner sind� und zum anderen der Ein�u�
der Greifkraft nicht ber�ucksichtigt werden kann�

Um die Modellierung zu verbessern wurde deshalb die Kraft	Deformations	Beziehung
um den lokalen Arbeitspunkt bei einer mittleren Andruckkraft von ���N� und unbe	
kannter aber konstanter Greifkraft� bestimmt� Die x	Komponenten der gemessenen
Beschleunigungen an Handgelenk und Shaker wurden numerisch integriert� um die
entsprechenden Auslenkungen und Geschwindigkeiten zu erhalten� Bildet man die
Di�erenz der jeweiligen Auslenkungen und Geschwindigkeiten� so erh�alt man die
Deformation x und die Deformationsgeschwindigkeit �x� Da sich der Betrag der Am	
plituden um den Faktor j	j unterscheidet� zeigt Abbildung �� die Deformation und
die mit ��j	j skalierte Deformationsgeschwindigkeit�
Tr�agt man die gemessene Kraft �uber der berechneten Deformation auf� so erh�alt man
die in Abbildung �� gezeigte Hysteresekurve�
Zur Bestimmung der analytischen N�aherung f�ur die Kraft	Deformations	Beziehung
wurde ein Potenzreihenansatz bis zur vierten Ordnung gew�ahlt�
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Abbildung ��� Deformation und Deformationsgeschwindigkeit des Handpolsters
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Abbildung ��� Kraft	Deformation	Beziehung am Arbeitspunkt
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Die Koe!zienten wurden mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt�
Es zeigt sich� da� die Kraft	Deformations	Beziehung imwesentlichen von den linearen
Glieder bestimmt wird� Die N�aherung lautet�

Kx�x� �x� � ����� � N� ��  � ��� N
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Abbildung �� zeigt die mit N�aherung �
�� aus der integrierten Deformation und
Deformationsgeschwindigkeit berechnete Kraft	Deformations	Beziehung�
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Abbildung ��� Analytische N�aherung der Kraft	Deformation	Beziehung

Gleichung �
�� gilt nur f�ur die x	Komponente der Kopplungskraft� es erfolgt aber
auch eine Kopplung in y	Richtung senkrecht zur Erregungsrichtung� Da f�ur die y	
Komponente keine Kraft gemessen werden konnte� ist eine Auswertung� wie sie f�ur
die x	Komponente erfolgte� nicht m�oglich� In der Simulation mu� eine analytische
Kopplungskraft vorgegeben werden� Die Modellierung erfolgt als lineare� ged�ampfte
Feder�

Ky�y� �y� � �ay � b �y � �
��

Die Parameter Federh�arte a und D�ampfungskonstante b k�onnen in der Simulation
variert werden� um die Simulationswerte an die Me�werte anzugleichen�

��� Ankopplung der Schwabbelmassen

Die Modellierung der mechanischen Gr�o�en der Schwabbelmassen erfolgt wie bereits
beschrieben mit calcman� wobei die Aufteilung der Massen und Tr�agheitsmomente
zwischen Knochen und Schwabbelmasse von Hand vorgenommenwird� Die Kopplung
an das Skelett erfolgt durch Federn� wie sie in Abbildung ��b� gezeigt sind� Bei der
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zu erwartenden Auslenkung der Schwabbelmassen imMillimeterbereich erscheint der
Einsatz von Federn� die einem linearen Kraftgesetz der Form�

K�x� �x� � �ajx� l
j � b �x �
��

gen�ugen� angemessen� Dabei ist x � jxj die L�ange des Abstandsvektors x der Befe	
stigungspunkte und l
 die Ruhel�ange der Feder� Durch Variation der Federkonstante
a und der D�ampfungskonstante b ist eine Anpassung der Simulationsergebnisse an
die Messung m�oglich�

��� Regelung der Simulationsmodelle

Neben den passiven Eigenschaften des Hand	Arm	Systems mu� auch die aktive
Steuerung des Systems modelliert werden� Der gesuchte Regelalgorithmus mu� im
vorliegenden Fall zwei Anforderungen erf�ullen�

�� Die gew�unschte mittlere Andruckkraft mu� erzeugt werden�

�� Die K�orperhaltung des Modells mu� in allen Simulationsphasen so gesteuert
werden� da� sie der des Menschen beim Bohrvorgang entspricht�

Die beim Bohren mit dem Bohrhammer und bei der Me�ung am Shaker auftre	
tende Bohrfrequenz von �� Hz darf von der Regelung nicht ausgeglichen werden�
denn der Mensch kann� aufgrund der geringen Signal�ubertragungsgeschwindigkeit
zum zentralen Nervensystem� erst mit einer typischen Verz�ogerung von ��� ms auf
entsprechende Bewegungsreize reagieren� Ziel der Regelung ist deshalb die mittlere
Bohrkraft konstant zu halten�
Um dies zu erreichen� geht man von folgenden �Uberlegungen aus�

� Die Andruckkraft KA wird durch die im Schulter	 und Ellenbogengelenk auf	
gebrachten Momente MS und ME erzeugt�

� Die vorgegebene K�orperhaltung wird durch ged�ampft elastische Drehfedern sta	
bilisiert� Weicht der augenblickliche Gelenkwinkel � vom Sollgelenkwinkel �soll

f�ur die vorgegebene K�orperhaltung ab� so wird von der Drehfeder ein Gelenkmo	
mentM erzeugt� das den Sollwinkel wiederherstellt� Die D�ampfung der Federn
bewirkt ein Abklingen der Regelungsschwingungen und eine zeitliche Verz�oge	
rung der Regelung�
Diese Methode wurde auch von �Hospach� mit Erfolg eingesetzt�

� Die AndruckkraftKA soll ebenfalls von den Drehfedern aufgebracht werden� um
den Modellierungsaufwand gering zu halten� Dazu werden Sollmomente Msoll

f�ur die Gelenkmomente MS und ME eingef�uhrt� die den statischen Gelenk	
momenten f�ur die vorgegebene K�orperhaltung bei der mittleren Andruckkraft
entsprechen�
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Unter Ber�ucksichtigung dieser �Uberlegungen ergibt sich f�ur die Regelungsmomente
im Schultergelenk MS und Ellenbogengelenk ME�

MS � MSsoll � kS ��S � �Ssoll�� wS � ��S� �

�

ME � MEsoll � kE ��E � �Esoll�� wE � ��E� � �
��

In obiger Gleichung steht k f�ur das Richtmoment in �Nm"�� und w f�ur die D�amp	
fungskonstante in �Nms"���

Auch f�ur das Handgelenk mu� eine Modellierung vorgenommen werden� da durch
die Anspannung des umgebenden Sehnenapparats die Rotation des Gelenks einge	
schr�ankt wird� Die Modellierung des Regelmomentes MH erfolgt analog zu den Re	
gelmomenten f�ur das Schulter	� und Ellenbogengelenk� jedoch ohne Sollmoment� Die
verwendeten Parameter sind �Hsoll� kH und wH�
Beim dreigliedrigen Modell wird zus�atzlich im Fu� das Rumpfmoment MR ein	
gef�uhrt� Es unterscheidet sich von den bisherigen Momenten dadurch� da� sein Soll	
moment bereits durch die Rumpfneigung und die Schwerkraft aufgebracht wird� also
MRsoll � � gesetzt wird�

Die biomechanische Rechtfertigung der vorgeschlagenen Regelung ergibt sich aus�

� der schon aufgef�uhrten Signallaufzeit� die die Regelung auf das hochfrequente
Eingangssignal ausschlie�t�

� der Erzeugung der Andruckkraft durch ein in der Schulter eingeleitetes Mo	
ment� und

� der Fixierung der K�orperhaltung durch Anspannung s�amtlicherMuskelgruppen
des Hand	Arm	Systems� und zwar sowohl der Agonisten als auch der Antago	
nisten� Dieser hohe Spannungszustand ist �ubrigens� aufgrund der rein statischen
Belastung der Muskulatur� auch die Ursache f�ur die schnelle Erm�udung bei der
vergleichsweise geringen mechanischen Leistung�

S�amtliche in den Simulationen verwendeten Parameters�atze der drei Simulationsmo	
delle sind in Anhang A zu �nden�
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� Simulationen

��� Anwendung der Vorw�arts�Simulation

Um die Parameter� die bei der Modellierung der drei Simulationsmodelle noch unbe	
stimmt sind� zu ermitteln wurde die periodische Anregung des Hand	Arm	Systems
durch den Shaker bei einer Beschleunigungsamplitude von 
g�����
m�s� simuliert�
Dazu wird die Ortskurve des Shakers in der Simulation vorgegeben� Die auf das Hand	
Arm	System wirkende Kraft� die durch die Gleichungen �
�� und �
�� beschrieben
ist� l�a�t sich aus den Koordinaten und Geschwindigkeiten des Unterarmhebels r��
und der Position und Geschwindigkeit des Shakers bestimmen�

Um den direkten Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Me�werten zu erm�ogli	
chen werden nicht nur die Beschleunigungen der Schwerpunkte ausgegeben� zus�atz	
lich werden die Beschleunigungen im mitbewegten Koordinatensystem der Me�	
punkte berechnet�

Bei der gro�en Anzahl der zu variierenden Parameter ist eine Optimierung des Para	
metersatzes eine schwierige Aufgabe� Es hat sich jedoch gezeigt� das viele Parameter
nur einen geringen Ein�u� auf das Verhalten des Systems haben� und bei geschickter
Vorgehensweise auch eine Optimierung

�
von Hand� m�oglich ist�

Aufgrund der nicht eindeutig bestimmten Beschleunigungen an der Schulter� siehe
Abschnitt ���� wurden bei der Optimierung die simulierten Beschleunigungen an El	
lenbogen und Handgelenk� sowie die simulierte Andruckkraft vorrangig behandelt�

In den Abbildungen ��	�� der simulierten Kraft	 und Beschleunigungsverl�aufe wur	
de der Zeitausschnitt so gew�ahlt� da� Einschwingvorg�ange abgeklungen sind und die
Phasenlage des Erregungssignals mit der Phasenlage bei der Messung �ubereinstimmt�

����� Das dreigliedrige Modell mit Schwabbelmassen

F�ur das dreigliedrige Modell mit Schwabbelmassen konnten die in den Abbildungen
��	�� dargestellten Kraft	 und Beschleunigungsverl�aufe simuliert werden�
Aus Abbildung �� erkennt man sofort� da� die Bewegung des Hand	Arm	Systems
durch die Modellierung des Schultergelenks bestimmt wird� Bei Einsatz eines Schar	
niergelenks wird� bedingt durch die gro�e Masse und das gro�e Tr�agheitsmoment des
Rumpfes� eine Translationsbewegung der Schulter nahezu vollst�andig unterdr�uckt�
Diese raumfeste Fixierung f�uhrt dazu� da� eine Schwingung des Hand	Arm	Systems
in y	Richtung� wie sie in der Messung beobachtet wurde� nicht m�oglich ist� Die y	
Komponenten am Ellenbogen und an der Hand resultieren also aus der Rotationsbe	
wegung des Oberarms um das Schultergelenk und des Unterarms um den Ellenbogen�
Die simulierte Andruckkraft �Abbildung ��� stimmt sowohl in der Phasenlage� als
auch in der Amplitude mit der gemessenen Kraft �uberein� Bei den simulierten Be	
schleunigungen am Handgelenk� siehe Abbildung �
� zeigen sich deutliche Unter	
schiede zur Messung� Die x	Komponente stimmt in ihrer Phasenlage und Ampli	
tude mit der Messung �uberein� Die Amplitudenform zeigt deutlich den Ein�u� der
Schwingung der Schwabbelmasse� Der Ein�u� der Schwabbelmasse auf die Gesamtbe	
wegung wird ausf�uhrlich in Abschnitt ����
 diskutiert� Die simulierte y	Komponente
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Abbildung ��� Erregerbeschleunigung und simulierter Kraftverlauf des dreigliedrigen
Modells mit Schwabbelmassen
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Abbildung �
� Simulierte Beschleunigungen des dreigliedriges Modell am Handgelenk
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Abbildung ��� Simulierte Beschleunigungen des dreigliedriges Modell am Ellenbogen
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Abbildung ��� Simulierte Beschleunigungen des dreigliedriges Modell am Schulter	
gelenk
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der Beschleunigung weicht in der Phasenlage um �
 von der Gemessenen ab� auch
die Amplitude ist zu klein� Die Beschleunigungen am Ellenbogen zeigen f�ur die x	
Komponente die richtige Amplitudenh�ohe und Phasenlage� die y	Komponente ist
gegen�uber der Messung um �� phasenverschoben und in der Amplitude zu klein�
Die resultierende Bewegung ist in Abbildung � schematisch dargestellt�
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Abbildung �� Simulierte Bewegung des dreigliedrigen Modells

Bei der Simulation des dreigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen zeigt sich� da�
die Modellierung des Schultergelenks als Scharniergelenk zwischen Oberarm und
Rumpf nicht gerechtfertigt ist� da dadurch die Bewegungsf�ahigkeit des Hand	Arm	
Systems zu stark eingeschr�ankt wird�
Das Schultergelenk stellt aus anatomischer Sicht� siehe �Rauber�� ein translatorisch
bewegliches Kugelgelenk dar� Es erm�oglicht neben der Rotation des Oberarms auch
Translationsbewegungen in ventraler und dorsaler� sowie kranialer und kaudaler
Richtung� die durch das Zusammenwirken von Schulterblatt und Schl�usselbein er	
m�oglicht werden�
Um die Modellierung des Hand	Arm	Systems zu verbessern wird bei den zweiglied	
rigen Modellen auf die Modellierung von Rumpf und Schultergelenk verzichtet und
der Oberarm� wie in Abbildung ��b� gezeigt� mit Federn raumfest aufgeh�angt�

����� Das zweigliedrige Modell mit Schwabbelmassen

F�ur des zweigliedrige Modell mit Schwabbelmassen konnten die in den Abbildungen
��	�� dargestellten Kraft	 und Beschleunigungsverl�aufe simuliert werden�
Die Simulation des zweigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen liefert f�ur die An	
druckkraft und die x	Komponenten der Beschleunigungen die gleichen Phasenbezie	
hungen und Amplitudenbetr�age wie die Messung� Die x	Komponenten zeigen die
gleiche Amplitudenform wie beim dreigliedrigen Modell mit Schwabbelmassen�
Die y	Komponenten der Beschleunigung weisen die gleiche Phasenverschiebung wie
bei der Messung auf� allerdings sind die Amplituden um den Faktor zwei zu klein�

Die resultierende Bewegung� die in Abbildung � schematisch dargestellt ist� kommt
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Abbildung ��� Erregerbeschleunigung und simulierter Kraftverlauf des zweigliedrigen
Modells mit Schwabbelmassen
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Abbildung ��� Simulierte Beschleunigungen des zweigliedrigen Modell mit Schwab	
belmassen am Handgelenk
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Abbildung ��� Simulierte Beschleunigungen des zweigliedrigen Modell mit Schwab	
belmassen am Ellenbogen
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Abbildung ��� Simulierte Beschleunigungen des zweigliedrigen Modell mit Schwab	
belmassen am Schultergelenk
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der bei der Messung beobachteten Bewegung am n�achsten� da alle Beschleunigungen
die richtigen Phasenbeziehungen aufweisen�
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Abbildung ��� SimulierteBewegung des zweigliedrigenModells mit Schwabbelmassen

Das zweigliedrige Modell mit Schwabbelmassen ist in der Lage s�amtliche gemes	
senen Phasenbeziehungen zu reproduzieren� Lediglich die Auslenkungen in der y	
Komponente konnten nicht nachvollzogen werden�

����� Das zweigliedrige Modell ohne Schwabbelmassen

F�ur des zweigliedrige Modell ohne Schwabbelmassen konnten die in den Abbildungen
��	�� dargestellten Kraft	 und Beschleunigungsverl�aufe simuliert werden�
Die bei der Simulation des starren zweigliedrigen Modells bestimmte Andruckkraft
zeigt die gleiche Amplitude und Phasenlage wie die gemessene Kraft� Die x	Kom	
ponenten der Beschleunigung zeigen an Handgelenk und Ellenbogen bei richtiger
Phasenlage geringf�ugig gr�o�ere Amplituden als in der Messung� Die y	Komponente
der Beschleunigung weist am Handgelenk die richtige Phasenlage auf� die Amplitude
ist jedoch um den Faktor vier zu klein� Am Ellenbogen ist die Phase um �� ge	
gen�uber der Messung verschoben und die Amplitude um den Faktor drei zu klein�
Das Hand	Arm	System beschreibt die in Abbildung � schematisch dargestellt Be	
wegung�
Mit dem starren zweigliedrigen Modell ist es zwar m�oglich die Schwingungen in x	
Richtung zu reproduzieren� es gelingt jedoch nicht die Schwingungen des Unterarms
in y	Richtung� also senkrecht zur Erregungsrichtung� zu simulieren� In der Simulation
wird lediglich eine Rotation des Unterarms beobachtet�

����� Einu� der Schwabbelmassen

Bevor der Ein�u� der Schwabbelmasse beschrieben wird� soll gezeigt werden� da�
die in der Simulation verwendeten Schwabbelmassenparameter physikalisch sinnvoll
gew�ahlt sind� Dazu werden die Auslenkungen und Eigenfrequenzen der Schwabbel	
massen betrachtet und mit den real auftretenden Gr�o�en verglichen�Die Abbildungen
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Abbildung ��� Erregerbeschleunigung und simulierter Kraftverlauf des starren zwei	
gliedrigen Modells
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Abbildung �
� Simulierte Beschleunigungen des starren zweigliedrigen Modells am
Handgelenk
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Abbildung ��� Simulierte Beschleunigungen des starren zweigliedrigen Modells am
Ellenbogen
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Abbildung ��� Simulierte Beschleunigungen des starren zweigliedrigen Modells am
Schultergelenk
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Abbildung �� Simulierte Bewegung des starren zweigliedrigen Modells

�� und �� zeigen die Auslenkungen der Schwabbelmassenschwerpunkte gegen�uber
den Knochenschwerpunkten an Unter	 und Oberarm bei der Simulation des zwei	
gliedrigen Modells�
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Abbildung ��� Auslenkung der Schwabbelmassen am Unterarm

Die Auslenkungen der Schwabbelmassen� sowohl durch die Erregung als auch durch
die Schwerkraft� sind realistisch und entsprechen den bei den Messungen mit der
Hochgeschwindigkeitskamera gemachten Beobachtungen�

Die Schwabbelmasse des Unterarms hat wesentlichen Ein�u� auf Amplitude und Pha	
senlage der Andruckkraft� sowie auf die y	Komponente der Schwingung des Hand	
Arm	Systems�
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Abbildung ��� Auslenkung der Schwabbelmassen am Oberarm

Die Eigenfrequenz der Schwabbelmasse f�ur die Schwingung in Knochenl�angsrichtung
betr�agt bei der Simulation des zweigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen am Un	
terarm �U � �� �Hz und am Oberarm �O � ��� 
Hz� Der gro�e Unterschied zwischen
den Eigenfrequenzen erkl�art sich aus dem unterschiedlichen Spannungszustand der
Muskulatur� Die Muskulatur im Unterarm ist maximal angespannt� wohingegen sie
am Oberarm im wesentlichen entspannt ist�
Bei der Optimierung des zweigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen hat sich ge	
zeigt� da� f�ur die simulierte Andruckkraft Amplitude und Phasenlage nicht gleich	
zeitig in v�ollige �Ubereinstimmung mit den gemessenen Gr�o�en gebracht werden
k�onnen� Es existieren optimale Frequenzen f�ur die �Ubereinstimmung von Phasenlage
�� und Amplitude �A� Beim zweigliedrigen Modell lagen die optimalen Frequenzen
bei �� � ��Hz und �A � ��Hz�
Die D�ampfung der Schwabbelmassen hat bei der Frequenz von ����Hz erst einen we	
sentlichen Ein�u� auf das Schwingungsverhalten wenn sie sich der kritischen D�amp	
fung n�ahert� Durch eine gr�o�ere D�ampfung verschlechtert sich sowohl die Phasenlage
als auch die Amplitude der simulierten Andruckkraft�

Die Schwingungen des Unterarms in y	Richtung konnten mit dem starren Modell
nicht nachvollzogen werden� Beim Einsatz der Schwabbelmasse gelingt dies in An	
s�atzen� da durch freie Beweglichkeit der Schwabbelmasse Schwingungsenergie aus
der Anregung in x	Richtung in die y	Richtung �ubertragen werden kann� Die bei der
Simulation gew�ahlte Modellierung ist nicht in der Lage die Amplitude dieser Schwin	
gung zu reproduzieren� es mu� also �uberpr�uft werden� ob die Ergebnisse durch eine
Modi�zierung der Modellierung der Schwabbelmasse oder der Schulter verbessert
werden k�onnen�
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����� Einu� der Regelung

In den zweigliedrigen Modellen haben die Regelparameter� bedingt durch die raum	
feste Aufh�angung der Schulter und die raumfeste Position des Shakers� nur einen
geringen Ein�u� auf die Dynamik des Hand	Arm	Systems� Sind die statischen Soll	
momente richtig gew�ahlt� so gen�ugen sehr kleine Regelmomente um St�orungen aus	
zugleichen�
Ist beim dreigliedrigen Modell die Regelung des Rumpfes richtig dimensioniert� so ist
der Schulterpunkt ann�ahernd raumfest und die restlichen Regelmomente haben� wie
bei den zweigliedrigen Modellen� nur geringen Ein�u� auf die Dynamik das Hand	
Arm	System�

��� Anwendung der Inversen Dynamik

Um die Inverse Dynamik sinnvoll einsetzen zu k�onnen� mu� das zu simulierende Sy	
stem bereits weitgehend analysiert sein� Neben den gemessenen Beschleunigungen�
die die Bewegung des Modells beschreiben� m�ussen auch Massen und Tr�agheitsmo	
mente aller Segmente� sowie die Kopplungen zwischen den Segmenten bekannt sein�
Lassen sich die Anfangskoordinaten und 	geschwindigkeiten der Segmente nicht aus
den Beschleunigungen berechnen� so m�ussen sie ebenfalls gemessen werden�

Wendet man das Verfahren aus Abschnitt ��
 an� so ist bei unbedachter Wahl der
zu bestimmenden Momente oder der bekannten Beschleunigungen die Eindeutigkeit
der berechneten Kr�afte und Momente nicht gew�ahrleistet� da das Programm nicht in
der Lage ist die Eingaben auf ihre Plausibilit�at zu pr�ufen� Es bleibt also stets dem
Anwender �uberlassen� f�ur physikalisch sinnvolle Randbedingungen zu sorgen� z�B� ist
es sinnvoll� zur Bestimmung eines Gelenkmoments anstatt Beschleunigungen zweier
beliebiger Segmente die Beschleunigung der �uber das Gelenk verbunden Segmente
anzugeben�

Um die Funktionsf�ahigkeit des in Abschnitt ��
 vorgestellten Verfahrens zu pr�ufen
wurde es zun�achst an einfachen Modellen mit unterschiedlichen Anforderungen ge	
testet�

� Periodische Gelenkmomente und konstante �au�ere Kr�afte
Es wurden mehrere ein	� zwei	 und dreigliedrige Modelle mit verschiedenen
Anfangsbedingungen und vorgegebenen periodischen Gelenkmomenten unter
Ein�u� der Schwerkraft vorw�arts simuliert� Die dabei berechneten Beschleu	
nigungen dienten anschlie�end als Eingabedaten f�ur die Inverse Dynamik� Da
aus der Vorw�artssimulation alle Anfangsbedingungen und Kopplungen bekannt
sind� konnte die Inverse Dynamik problemlos eingesetzt werden�
Die Gelenkmomente und die Schwerkraft ent�elen als Eingabegr�o�en� an ihre
Stelle traten die zuvor berechneten Beschleunigungen der Segmente� Es wur	
den dabei jedoch nicht alle Beschleunigungen verwendet� sondern gerade soviele
vorgegeben um ein unterbestimmtes Gleichungssystem f�ur Gleichung ��� zu
vermeiden�
Alle invers berechneten Kr�afte und Momente waren im Rahmen der Integra	
tionsgenauigkeit mit den simulierten identisch� Dar�uberhinaus erwies sich das
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Verfahren auch als tolerant gegen�uber kleinen St�orungen der Anfangsbedingun	
gen� Diese Fehlertoleranz liegt in dem verwendeten SVD	L�osungsalgorithmus
f�ur �uberbestimmte Gleichungssysteme begr�undet� der den L�osungsvektor �xmit
einem

�
least	square	�t�	Verfahren bestimmt�

� Sto�artige Belastung
Es wurde ein zweigliedriges Modell mit Schwabbelmasse bei sto�artiger Bela	
stung untersucht� Dazu wurde der Aufprall auf den Boden unter Ein�u� der
Schwerkraft und eines periodischen Gelenkmoments vorw�arts simuliert� Die er	
mittelten Bodenreaktionskr�afte wurden als Zeitreihe im inversen Modell einge	
setzt� Hier zeigten sich die Einschr�ankungen� denen das Verfahren im Moment
noch unterworfen ist� Bei den kurzzeitigen� sehr hohen Bodenreaktionskr�aften
ist der Einsatz der sukzessiven Approximation nicht mehr zur Bestimmung der
Momente geeignet� Die Integration der Bewegungsgleichungen bricht in diesem
Fall ab� da die Zwangsbedingungen nicht mehr erf�ullt werden k�onnen�

Die Anwendung der Inversen Dynamik sollte also prinzipiell auch f�ur das Hand	Arm	
System m�oglich sein� da keine sto�artigen Belastungen auftreten�
Verschiedene bei der realen Messung aufgetretene Probleme machten den Einsatz
der Inversen Dynamik jedoch unm�oglich� bzw� lassen ihn wenig sinnvoll erscheinen�

� Fehlende Me�gr�o�en

� Als �au�erst schwerwiegend f�ur die Inverse Dynamik erweist sich der Ver	
lust des Me�kanals f�ur die y	Komponente der Beschleunigung an der
Schulter �Me�punkt ��� Eine Bestimmung der Schwerpunktsbeschleuni	
gungen des Oberarms ist damit nicht mehr m�oglich�

� Einer direkten Messung nicht zug�anglich waren die y	Komponente der
Kraft am Handgri� und die auf die Schulter wirkenden Krafte� Sie w�aren
zur Analyse der zweigliedrigen Modelle notwendig gewesen�

� Da sich das Hand	Arm	System bei Versuchsbeginn bereits in einem einge	
schwungenen Zustand be�ndet� ist auch eine Bestimmung der Anfangsbe	
dingen nicht m�oglich� Die M�oglichkeit Orte und Geschwindigkeiten durch
Integration der Beschleunigungen zu ermitteln ist durch Dri�te�ekte� die
durch die Diskretisierung der Me�daten auftraten� zu ungenau�

� Unbekannte Kopplungsparameter
Die zur Ankopplung der Schwabbelmassen notwendigen Parameter sind noch
nicht bekannt� das Modell f�ur die Inverse Dynamik ist deshalb unvollst�andig�

Bedingt durch die soeben aufgef�uhrten Gr�unde ist eine sinnvolle Anwendung der In	
versen Dynamik f�ur das vorliegende Problem nichtm�oglich� Durch die Unkenntnis der
Anfangsbedingungen brachen alle Simulationsl�aufe schon nach wenigen Millisekun	
den ab� Alle manuellen Korrekturversuche scheitern daran� da� die Abh�angigkeiten
von Parametern und Anfangsbedingungen nichtlinear sind�






� Zusammenfassung und Ausblick

Bei den Messungen am Menschen konnten die Beschleunigungen an Hand und El	
lenbogen durch geeignete Anbringung der Beschleunigungsaufnehmer mit geringen
Fehlern bestimmt werden� Da eine �ahnlich gute Befestigung der Beschleunigungsauf	
nehmer an der Schulter nicht m�oglich war� konnten die Schulterbeschleunigungen bei
der Auswertung nicht ber�ucksichtigt werden�
Mit den in dieser Arbeit erstellten Simulationsmodellen konnte gezeigt werden� da�

� die Modellierung des Schultergelenks als Scharniergelenk zwischen Rumpf und
Oberarm nicht zul�assig ist� Mit der f�ur die zweigliedrigen Modelle gew�ahlten
Aufh�angung mit raumfesten Federn kann die Schulterbeweglichkeit besser mo	
delliert werden�

� die Verwendung eines starren Modells zur Beschreibung der Dynamik des Hand	
Arm	Systems bei periodischer Anregung nicht befriedigend ist� da die Schwin	
gung des Unterarms senkrecht zur Erregungsrichtung nicht reproduziert werden
kann�

� die Verwendung des Schwabbelmassen�Ansatzes die Simulationsergebnisse we	
sentlich verbessert� eine vollst�andige �Ubereinstimmung mit dem Messungen
jedoch nicht erzielt werden konnte�

Ein kritischer Vergleich der Resultate des zweigliedrigen Modells mit Schwabbelmas	
sen mit den Resultaten anderer Forschungsgruppen� siehe �Fritz� oder �Hesse�� ist
nur eingeschr�ankt m�oglich� da sich sowohl die Me�gr�o�en� als auch die Versuchsbe	
dingungen wesentlich unterscheiden� In der Arbeit von �Hesse� wurden Messungen
durchgef�uhrt� bei denen ausschlie�lich die Kr�afte und Beschleunigungen am Hand	
gri� bei einer geringen Andruckkraft ���	��N� gemessen wurden� In der Arbeit von
�Fritz� werden Messungen zitiert� die ebenfalls mit kleiner Andruckkraft und bei ei	
nem Gelenkwinkel des Ellenbogens von ���� durchgef�uhrt wurden� Beide Arbeiten
beschr�anken sich auf die Analyse der Impedanzkurven� die im Frequenzbereich ��	
����Hz untersucht werden� Da das zweigliedrige Schwabbelmassenmodell nur bei
einer festen Frequenz von ����Hz untersucht wurde ist ein Vergleich der Messungen
nicht m�oglich�
In der Arbeit von �Fritz� wird ein zweidimensionales Modell des Hand	Arm	Systems
simuliert� das aus vier K�orpern besteht� die �uber lineare Feder	D�ampfer	Elemente
verbunden sind� Die vier K�orper repr�asentieren dabei Oberarm� Unterarm und zwei
Handelemente� Mit diesem Modell werden� bei einer Anregung mit ��Hz und ei	
ner Beschleunigungsamplitude von �
m"s�� die Auslenkungen der vier K�orper in
x	Richtung simuliert� die Auslenkungen in y	Richtung sind nicht angegeben�
Vergleicht man diese Auslenkungen mit den Messungen aus Abschnitt ���� so kann
vorallem bei der Phasenlage keine �Ubereinstimmung festgestellt werden� Da die
Gr�o�e der anregenden Amplitude nur einen geringen Ein�u� auf die Phasenlage
hat� kann festgestellt werden� da� das zweigliedrige Modell mit Schwabbelmassen die
Bewegungen des Arms besser wiedergibt als das von �Fritz� vorgestellte Modell�


�



Um die bisherige Modellierung verbessern zu k�onnen sind weitere Messungen notwen	
dig� Dabei m�ussen zuverl�assige Methoden zur Bestimmung der Beschleunigungen an
der Schulter und der y	Komponente der Kraft am Handgri� entwickelt werden� Die
Messungen selbst sollten bei verschiedenen Frequenzen im Bereich zwischen ��Hz
und ���Hz durchgef�uhrt werden� Mit diesen Daten k�onnen Simulationsmodelle ent	
wickelt werden� die sich mit den Messungen aus �Hesse� und �Fritz� vergleichen lassen�
Eine Verfeinerung der bisherigen Modellierung kann an drei Punkten ansetzen�

� Die Ankopplung der Schwabbelmasse mit Federn ber�ucksichtigt nicht� da� bei
der Verschiebung senkrecht zum Knochen Kontaktkr�afte auftreten� die die Be	
wegung wesentlich einschr�anken� Es m�ussen also geeignete Ans�atze zur Be	
schreibung dieser Kr�afte gefunden werden�

� Die bisherige Modellierung der Schwabbelmassen als ausgedehnte Starrk�orper
kann nur die Schwingung der Schwabbelmasse gegen die Knochen beschrei	
ben� Eigenschwingungen der elastischen Schwabbelmasse k�onnen nicht simu	
liert werden� Um diese Einschr�ankung zu beseitigen k�onnte die Schwabbel	
masse z�B� in mehrere mit Federn gekoppelte Starrk�orper oder Punktmassen
aufgeteilt oder mittels Finite Elemente Methoden beschrieben werden� Beide
Methoden erh�ohen jedoch nicht nur den Rechenaufwand betr�achtlich� sie liefern
vor allem eine gro�e Zahl weiterer unbekannter Parameter� die experimentell
zu bestimmen w�aren� da die Schwabbelmasse nicht homogen ist�

� Die Aufh�angung der Schulter an einem raumfesten Punkt sollte durch die Mo	
dellierung von Schulterblatt und Schl�usselbein ersetzt werden� Dazu w�are der
�Ubergang zu einem dreidimensionalen Simulationsmodell notwendig�

Die in simsys implementierten Methoden zur L�osung inverser Probleme m�ussen ver	
bessert werden� um auch die Behandlung von sto�artigen Belastungen zu erm�ogli	
chen� Dazu mu� die Handhabung des bisher verwendeten numerischen Integrations	
verfahrens verbessert werden�

Ein weiterer sehr interessanter Aspekt in biomechanischen Mehrk�orpersystemen ist
das Auftreten von Phasen�uberg�angen bei der Fortbewegung von Menschen und Tie	
ren� Beim Menschen erfolgt der �Ubergang vom Gehen zum Laufen� bei Tieren vom
Gang �uber den Trab zum Galopp� Diese Erscheinungen k�onnen mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik behandelt und analysiert werden� Die nichtlineare Dy	
namik konnte zwar im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht eingesetzt werden� zur
Vorbereitung f�ur weitere Studien wurde jedoch bereits die Poincar�e	Abbildung in
das Programmpaket simsys implementiert� Ein kurzer Abri� der Grundlagen der
nichtlinearen Dynamik und der Poincar�e	Abbildung be�ndet sich in Anhang D�
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A Parameter der Simulationsmodelle

A�� Globale Parameter

In diesem Abschnitt werden die Parameter der Modelle� die bei der Simulation nicht
ver�andert wurden� angegeben�

� Integrationsparameter� Die Integrationsroutine de ben�otigt zur Steuerung des
Integrationsvorgangs Angaben �uber die Integrationsschrittweite $ und die ab	
soluten und relativen Integrationsgenauigkeiten gabs und grel�

Parameter Wert

$ ��� ms

gabs �� � � ����

grel �� � � ����

Tabelle �� Intergrationsparameter

� Anregung mit dem Shaker�
Alle Simulationsmodelle wurden mit der gleichen Frequenz und der gleichen
Amplitude angeregt� Um einen besseren Eindruck von der Gr�o�enordnung von
Beschleunigungen und Auslenkungen zu bekommen� werden beide Amplituden
angegeben�

Steuerung des Shakers

Frequenz ���� Hz

Beschleunigung ����
 m
s�

Auslenkung ���� mm

Tabelle �� Parameter des Shakers

� Parameter der Segmente
Auch die Skelettparameter wurden bei allen Modellen gleich gew�ahlt� Dazu
geh�oren die Masse M� das Tr�agheitsmoment � und die Segmentl�ange L�

Segment M in �kg� � in �kgm�� L in �m�

Unterarm ��
 ������� ����

Oberarm ���� ������
 �����

Rumpf �
�� ����� �����

Tabelle 
� Parameter des Skeletts

Die Masse des Unterarms beinhaltet auch die Masse der Hand ���
� kg� und des
Handgri�s ���� kg�� Die Massen und Tr�agheitsmomente der Schwabbelmassen
sind aus Tabelle � ersichtlich� Die Hebel der Schwabbelmasse wurden bei der
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Schwabbelmasse M in �kg� � in �kgm��

Unterarm ���� �������

Oberarm ���
 �������

Tabelle �� Parameter der Schwabbelmassen

Simulation variiert und sind bei der Beschreibung der einzelnen Modelle zu
�nden�

Die Lage des Schwerpunkts wird durch die Hebell�angen rij in Tabelle � festge	
legt� die Bezeichnung der Hebel erfolgt wie in Abbildung ��

Hebel L�ange in �m�

r�� �����

r�� �����

r�� �����

r�� ���
�

r�� ��
�

r�� �����

Tabelle �� Hebell�angen des Skeletts

Die Modelle be�nden sich zu Simulationsanfang alle in der gleichen Ausgangs	
stellung� alle Segmente sind in Ruhe� d�h� s�amtliche Geschwindigkeiten und
Winkelgeschwindigkeiten sind Null� Die Schwabbelmassen sind gegen�uber ih	
ren Bezugsk�orpern nicht ausgelenkt� Um die Anfangskoordinaten aller K�orper
zu beschreiben� wird ein Punkt der kinematischen Kette� der Fu�punkt beim
dreigliedrigen und die Schulter beim zweigliedrigen Modell� angegeben� Da die	
ser Punkt willk�urlich gew�ahlt werden kann� wird er in den Nullpunkt gelegt�
Somit sind nur noch die Winkelstellungen der Segmente gegen die Vertikale an	
zugegeben� Die Schwabbelmassen an Unter	 und Oberarm besitzen die gleichen
Anfangswinkel wie die entsprechenden Segmente selbst�

Segment Winkel in ���

Rumpf 	�
��

Oberarm �����

Unterarm ����

Tabelle � Winkelstellungen gegen die Vertikale
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A�� Dreigliedriges Modell mit Schwabbelmassen

Die individuellen Parameter des dreigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen sind�

� Schwabbelmassen
Zur vollst�andigen Beschreibung der Schwabbelmasse fehlen noch die Hebel und
die Kopplungsparameter der Federn nach Gleichung �
���

Hebel L�ange in �m�

r	� �����

r	� �����

r�� �����

r�� ���
�

Tabelle �� Schwabbelmassenhebel des dreigliedrigen Modells

Verbindung l
 in �m� a in
h
N
m

i
b in

h
Ns
m

i
r	� 	 r�� ���� �� � � ��� ����

r	� 	 r�� ���� �� � � ��� ����

r�� 	 r�� ���� �� � � ��	 ���

r�� 	 r�� ���� �� � � ��	 ���

Tabelle �� Federn des dreigliedrigen Modells

� Handpolster
F�ur das Handpolster mu�ten die Koe!zienten f�ur die Kopplung der y	Kompo	
nente aus Gleichung �
�� bestimmt werden�

Parameter Wert

a 
� � � ��� N
m

b ��  � ��� Ns
m

Tabelle ��� Handpolsterparameter des dreigliedrigen Modells
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� Regelparameter
Die Regelparameter� d�h� Sollwinkel �soll� Sollmoment Msoll� Regelmoment k
und D�ampfung w f�ur die zwei Gelenke� sowie Hand und Fu�� des dreigliedrigen
Modells sind in Tabelle �� aufgef�uhrt�

Gelenk �soll in ��� Msoll in �Nm� k in �Nm"�� w in �Nms"��

Ellenbogen ��� �� ���� ���

Schulter 	
�� 	

�� ���� ���

Fu� 	�
�� ��� ��� ���

Hand ���� ��� ���� �����

Tabelle ��� Regelparameter des dreigliedrigen Modells

� Raumfeste Befestigung des Fu�punktes
Der Fu� wird� wie in Abschnitt 
�� beschrieben� mittels zweier Federn im Ko	
ordinatenursprung befestigt� Die Federn f�ur die x	 und y	Komponente sind
entsprechend Gleichung �
�� modelliert� wobei f�ur beide Federn die Ruhel�ange
l
 � � ist� Um den Arbeitspunkt der Federn raumfest zu halten� bringen die
Federn im unausgelenkten Zustand in x	Richtung die mittlere Andruckkraft
und in y	Richtung die Gewichtskraft des gesamten K�orpers auf�

Feder f�ur a in
h
N
m

i
b in

h
Ns
m

i
x	Komponente �� � � �� �����

y	Komponente �� � � ��� �����

Tabelle ��� Federn der Bodenbefestigung
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A�� Zweigliedriges Modell mit Schwabbelmassen

Die individuellen Parameter des zweigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen sind�

� Schwabbelmassen
Zur vollst�andigen Beschreibung der Schwabbelmasse fehlen noch die Hebel und
die Kopplungsparameter der Federn nach Gleichung �
���

Hebel L�ange in �m�

r	� �����

r	� �����

r�� �����

r�� ���
�

Tabelle ��� Schwabbelmassenhebel des zweigliedrigen Modells

Verbindung l
 in �m� a in
h
N
m

i
b in

h
Ns
m

i
r	� 	 r�� ���� �� �� � ��� ����

r	� 	 r�� ���� �� �� � ��� ����

r�� 	 r�� ���� �� � � ��	 ���

r�� 	 r�� ���� �� � � ��	 ���

Tabelle �
� Federn des zweigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen

� Handpolster
Das Handpolster von Modell � wurde mit folgenden Parametern simuliert�

Parameter Wert

a �� � � ��	 N
m

b �� � � ��� Ns
m

Tabelle ��� Handpolster des zweigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen
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� Raumfeste Befestigung der Schulter
Die Schulter wird� wie der Fu� im dreigliedrigen Modell� mittels zweier Federn
im Koordinatenursprung befestigt� Die Federn f�ur die x	 und y	Komponente
sind entsprechend Gleichung �
�� modelliert� wobei f�ur beide Federn die Ru	
hel�ange l
 � � ist� Um den Arbeitspunkt der Federn raumfest zu halten� bringen
die Federn im unausgelenkten Zustand in x	Richtung die mittlere Andruckkraft
und in y	Richtung die Gewichtskraft des Hand	Arm	Systems auf�

Feder f�ur a in
h
N
m

i
b in

h
Ns
m

i
x	Komponente �� � � ��� �� � � ���

y	Komponente �� � � ��� �� � � ���

Tabelle ��� Federn der zweigliedrigen Schulterbefestigung

� Regelparameter
Die Regelparameter f�ur die Schulter� den Ellenbogen und die Hand des zwei	
gliedrigen Modells sind in Tabelle � aufgef�uhrt�

Gelenk �soll in ��� Msoll in �Nm� k in �Nm"�� w in �Nms"��

Ellenbogen ��� �� ���� ���

Schulter 	
�� 

�� ���� ���

Hand ���� ��� ���� �����

Tabelle �� Regelparameter des zweigliedrigen Modells mit Schwabbelmassen
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A�� Zweigliedriges Modell ohne Schwabbelmassen

Beim zweigliedrigen Modell ohne Schwabbelmassen besitzen die Segmente Unter	
und Oberarm die gesamte Masse und das gesamte Tr�agheitsmoment von Knochen
und Schwabbelmasse der bisherigen Modelle�

� Massen und Tr�agheitsmomente

Segment M in �kg� � in �kgm��

Unterarm ���� �������

Oberarm ���� ������

Tabelle ��� Massen und Tr�agheitsmomente des starren zweigliedrigen Modells

� Handpolster
Das Handpolster des starren zweigliedrigen Modells wurde mit folgenden Pa	
rametern simuliert�

Parameter Wert

a �� � � ��	 N
m

b �� � � ��
 Ns
m

Tabelle ��� Handpolster des starren zweigliedrigen Modells

� Regelparameter
Die Regelparameter f�ur die Schulter� den Ellenbogen und die Hand des starren
zweigliedrigen Modells sind in Tabelle �� aufgef�uhrt�

Gelenk �soll in ��� Msoll in �Nm� k in �Nm"�� w in �Nms"��

Ellenbogen ��� �� ��� ���

Schulter 	
�� 

�� ��� ���

Hand ���� ��� ��� ����

Tabelle ��� Regelparameter des starren zweigliedrigen Modells
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� Raumfeste Befestigung der Schulter
Die Befestigung der Schulter ist identisch mit der des zweigliedrigen Modells
mit Schwabbelmassen� Die Federn f�ur die x	 und y	Komponente sind entspre	
chend Gleichung �
�� modelliert� wobei f�ur beide Federn die Ruhel�ange l
 � �
ist� Um den Arbeitspunkt der Federn raumfest zu halten� bringen die Federn
im unausgelenkten Zustand in x	Richtung die mittlere Andruckkraft und in
y	Richtung die Gewichtskraft des Hand	Arm	Systems auf�

Feder f�ur a in
h
N
m

i
b in

h
Ns
m

i
x	Komponente �� � � ��� �� � � ���

y	Komponente �� � � ��� �� � � ���

Tabelle ��� Federn der Schulterbefestigung
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B Erweiterungen von simsys

B�� Interpolation von Zeitreihen

Bei der Implementierung der Inversen Dynamik ist die Interpolation der Beschleu	
nigungen� an den St�utzstellen der Integrationsroutine de� notwendig gewesen� Es
bot sich deshalb an� die Interpolationsroutine �exibel zu gestalten� um auch andere
Gr�o�en w�ahrend der Simulation interpolieren zu k�onnen�
F�ur die Interpolationsroutine wurde ein hermitesches kubisches Spline	Verfahren aus
�Sp�ath� gew�ahlt� Die hermiteschen Splines haben einen stark lokalen Charakter� da
neben den Funktionswerten auch deren Ableitungen an den St�utzstellen vorzuge	
ben sind� Sie sind einmal stetig di�erenzierbar� Da bei Zeitreihen in der Regel keine
Ableitungen vorliegen� m�ussen diese numerisch ermittelt werden� Dabei kann zwi	
schen drei unterschiedlichen Verfahren gew�ahlt werden� Alle Verfahren arbeiten mit
variabler Schrittweite� soda� auch nicht �aquidistante Zeitreihen bearbeitet werden
k�onnen� Die Verfahren von Akima �� Versionen� und Schmidt sind ausf�uhrlich in
�Sp�ath� beschrieben� Es sei hier nur erw�ahnt� da� das Schmidtsche Verfahren �Uber	
schwinger jeder Art ausschlie�t� Um einen Eindruck vom Verhalten der Splines zu
geben� zeigt Abbildung 
� an einem Beispiel die Interpolationsergebnisse der drei
Verfahren�
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Abbildung 
�� Vergleich der Interpolationsverfahren

Um die Interpolation in simsys nutzen zu k�onnen� mu� die in der Arbeit von �Krieg�
beschriebene De�nitionsdatei von simsys um folgenden Eintrag erg�anzt werden�

��IPOLKRAFTMOMENT�

� Hier werden die bei der Simulation zu interpolierenden Zeitreihen

��



� angegeben� Kraftkomponenten und Momente greifen an einem Hebel

� des K�orpers bzw� im Schwerpunkt an� Kr�afte k�onnen im raumfesten

� oder k�orperfesten Koordinatensystem angegeben sein �im Moment nur

� raumfest installiert�� varname ist der im Code verwendete

� Variablenname� und filename gibt das Datenfile an�

� Notation�

� Koerp�� Hebel� 	 Komp�x�z�m� �KooSystem�
�rf���kf�varname filename

�� �	x�
 BodenX in�k�einskx
�in

�� �	z�
 BodenZ in�k�einskz
�in

���

Die Daten�les der Zeitreihen m�ussen in bin�arem Format vorliegen� Das erste Feld
enth�alt als int	Wert die Anzahl der Samples� alle folgenden Felder enthalten als
double	Werte Zeitpunkt und Wert des Samples� Liegen die Werte als ASCII	Datei
vor� so k�onnen sie mit dem Programm blowdown in das bin�are Format umgesetzt
werden� Die Syntax hierzu lautet�

blowdown �AnzahlSamples �ASCIIfile �binfile

B�� Inverse Dynamik

Der Bewegungsgleichungsgenerator von simsys ist in der Lage� die Gleichungen f�ur
die Vorw�arts	Simulation und f�ur die Inverse Dynamik zu erstellen� Da sich die Glei	
chungssysteme wesentlich unterscheiden� mu� in der De�nitionsdatei festgelegt wer	
den� ob das Problem invers behandelt werden soll� Die bestehende De�nitionsdatei
ist deshalb um folgende Eintragungen zu erg�anzen�

��INVERS�

� Hier wird angegeben ob der Gleichungsgenerator ein Gleichungssystem

� f�ur inverse Simulation erzeugen soll�

� Notation�

� ja�nein

ja

���

��IPOLBESCHL�

� Hier werden die bei der inversen Simulation ber�cksichtigten

� Zeitreihen angegeben� Es ist nur anzugeben f�ur welchen K�orper die

� Beschleunigungen im entsprechenden Datenfile gelten�

� Notation�

� Koerper�� filename

�� in�b�b��bin

�� in�b�b��bin

���

��VARKRMOM�

� Hier werden die in der inversen Simulation zu bestimmenden

� �Kr�afte�Momente� und Momente vereinbart� �Kr�afte�Momente� und Momente

� koppeln stets zwei K�orper aneinander� hat einer der K�orper die

� K�orpernummer 
� so entf�allt die Kopplung und es lassen sich �aussere

� Kr�afte und Momente ermitteln� Es werden nur die im Schwerpunkt

� wirkenden Kr�afte und Momente ins Datenfile ausgegeben�

� Notation�

��



� varname� art�
�km���m�� koerper��	koerper�� filename

handkm� 
� �	
 out�handkm�dat

ellenbm� �� �	� out�ellenbm�dat

schultm� �� �	� out�schultm�dat

���

Das Eingabeformat der einzulesenden Beschleunigungen entspricht formal dem der
interpolierten Kr�afte aus Abschnitt B��� nur folgen auf jeden Zeitwert statt eines
Kraftwerts drei Beschleunigungswerte f�ur die Komponenten der Schwerpunktsbe	
schleunigung �x�
Die Ausgabe der Kr�afte und Momente erfolgt in dem von simsys verwendeten Bin�ar	
format� Die Umwandlung in ASCII	Dateien erfolgt mit dem Programm blowup�

B�� Nichtlineare Dynamik

In simsys wurde zun�achst nur die zeitliche Poincar�e	Abbildung implementiert� Um
sie nutzen zu k�onnen� werden im Parameter�le simsys�dat die beiden Zeilen

Poincare �

PoinFreq ����

eingef�ugt� Um die Poincar�e	Abbildung zu aktivieren wird nach dem Schl�usselwort
Poincare eine � gesetzt� sonst eine �� Nach dem Schl�usselwort PoinFreq wird die Ab	
tastfrequnz ��T angegeben� Die r�aumliche Poincar�e	Abbildung wurde als eigenst�an	
diges Programm ausgelagert und unabh�angig von simsys angewandt�

B�� Graphische Ausgabe

Die Gra�kausgabe von simsys� das Programm simxwin� wie sie von �Krieg� implemen	
tiert wurde� konnte nur �au�erst rudiment�are Anforderungen erf�ullen� Deshalb wurden
einige wesentliche Verbesserungen und Erweiterungen vorgenommen� Die graphische
Ausgabe erfolgt weiterhin in ein Fenster des X��	Window Systems�
Bisher hatte der Benutzer keine M�oglichkeit die Fensterdimensionen seinen W�un	
schen anzupassen� sondern wurde mit einer festen Fenstergr�o�e und der Bewegung
folgenden Bildausschnitten konfrontiert� Dies f�uhrte auf Systemen mit geringer Bild	
schirmau��osung zu Informationsverlust� Inzwischen erkennt simxwin selbst�andig die
Bildschirmgr�o�e und pa�t die Fenstergr�o�e entsprechend an� soda� dem Benutzer
die maximale Bildinformation zur Verf�ugung steht� Weiterhin kann der Benutzer
die Fensterdimensionen �uber commandline	Parameter weitgehend frei bestimmen�
Verf�ugbare Parameter sind� �% steht f�ur eine ganze Zahl�

� 	p% gibt die Au��osung in Pixel"m an�

� 	x% bestimmt die x	Dimension in cm�

� 	z% bestimmt die z	Dimension in cm�

� 	X% bestimmt den O�set des Nullpunkts der x	Dimension in Pixel�

��



� 	Z% bestimmt den O�set des Nullpunkts der z	Dimension in Pixel�

� 	s% bestimmt die Periode der Stroboskopbilder im Hintergrund�

Die Paramter p� x und z werden auf ihre Vertr�aglichkeit mit den Bildschirmabmes	
sungen �uberpr�uft und gegebenenfalls unter Erhaltung des Abbildungsverh�altnisses
korrigiert� Es ist also sichergestellt� das stets das komplette Fenster dargestellt wer	
den kann� Der Parameter s erm�oglicht einen Stroboskope�ekt um Bewegungsabl�aufe
besser analysieren zu k�onnen� Es werden alle s% Bilder mit reduzierter Helligkeit im
Hintergrund festgehalten�

��



C Berechnung anthropometrischer Gr�o�en

Das Programm calcman berechnet physikalische Gr�o�en wie

� Masse

� Segmentl�ange

� Schwerpunktskoordinaten

� Tr�agheitsmomente

f�ur verschiedene K�orpersegmente� sowie sinnvolle Kombinationen von Segmenten�
mittels Daten und Regressionsgleichungen aus �NASA� und Daten aus �DIN ��
����
Auch wenn das zugrunde liegende Datenmaterial aus �NASA� die umfangreichste der	
zeit verf�ugbare Datenquelle darstellt� so ist es doch an vielen Stellen unvollst�andig�
So steht beispielsweise noch keine einheitliche geometrische De�nition f�ur komplexe
Gelenkverbindungen im Bereich des Beckens oder der Schulter zur Verf�ugung� Auch
sind die segmentiellen Daten f�ur Massen� Schwerpunkte und Tr�agheitsmomente ex	
perimentell an Leichenteilen bestimmt worden� Dabei war einerseits die Anzahl der
Objekte &statistisch' klein� und andererseits die Zerlegungsschnitte unterschiedlich
was nat�urlich zu geringf�ugigen Abweichungen der Ergebnisse gef�uhrt hat� Trotz die	
ser deutlichen Einschr�ankungen bez�uglich der Genauigkeit der aufgef�uhrten Daten�
ergibt sich insgesamt� und unter Ber�ucksichtigung der gestellten Anforderungen� die
M�oglichkeit� vorhandene Modelle auf ihre Richtigkeit zu �uberpr�ufen� sowie neue Mo	
delle zu erstellen� Die mit calcman erstellten Daten beschreiben durchschnittliche�
d�h� ��	percentile Menschen� Unterschiede im K�orperbau bleiben unber�ucksichtigt�

Bei der Auswahl und Berechnung der segmentiellen Daten stand die Anwendung
f�ur zweidimensionale Simulationen in der Sagittalebene des menschlichen K�orpers
im Vordergrund� Dies erleichtert die Beschreibung der Gelenkverbindungen und er	
fordert lediglich die Berechnung eines Tr�agheitsmomentes� Da Symmetrie vorliegt
werden die Segmente von Armen und Beinen mit doppelten Massen und Tr�agheits	
momenten ausgegeben�

Oftmals werden f�ur Simulationen nicht alle Segmente des menschlichen K�orpers mo	
delliert� sondern mehrere Segmente zusammengefa�t� Dazu ist die Berechnung des ge	
meinsamen Schwerpunktes� sowie des Tr�agheitsmoments mit dem Steinerschen Satz�
erforderlich� Dies stellt zwar eine gute Rechen�ubung dar� ist aber zeitaufwendig und
mitunter fehlertr�achtig� Deshalb werden f�unf kombinierte Segmente� f�ur festgelegte
Stellungen der Teilsegmente� stets mitberechnet�
In calcman wird der K�orper in neun Basissegmente unterteilt� dies sind� Kopf� Hals�
Rumpf� Oberarm� Unterarm� Hand� Oberschenkel� Unterschenkel und Fu�� Aus die	
sen Basissegmenten werden weiter f�unf kombinierte Segmente aufgebaut� �Kopf und
Hals�� �Kopf� Hals und Rumpf�� �Unterarm und Hand�� �Unterschenkel und Fu���
sowie �Kopf� Hals� Rumpf und Arme�� Als Einzelwerte werden Schulterh�ohe� Schul	
tergelenkh�ohe� L�ange der Hand��ache� Kopfumfang und Halsumfang berechnet�

F�ur Absturzsimulationen ist eine detailierte Modellierung des Fu�es� in Ballen und
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Ferse� erforderlich� Diese beiden Segmente� sowie eine Feder� die die B�ander im Fu�	
gew�olbe modelliert� werden mittels eines einfachen geometrischen Modells berechnet�

Zur Berechnung aller Gr�o�en f�ur eine Person ben�otigt calcman lediglich drei Parame	
ter die bei Aufruf des Programms abgefragt werden� Es sind dies Geschlecht� K�orper	
gr�o�e und K�orpermasse� Als Beispiel folgt das Ausgabe�le� das f�ur eine m�annliche
Person der K�orpergr�o�e �� �� m und K�orpermasse ��� � kg erzeugt wurde�

Anthropometrische Daten des menschlichen Koerpers

�������������������������������������������������

Alle Angaben in MKS Groessen�

Laengen in m� Massen in kg� Traegheitsmomente in kgm��

ACHTUNG� Segmente von Arm�Bein sind mit doppelter Masse und

und doppeltem Traegheitsmoment behaftet�

Referenzpunkte fuer die Schwerpunkte wie im Sourcecode beschrieben

Eingabedaten�

Geschlecht� m Koerpergroesse� ���
 m Koerpermasse� ���

 kg

Kopf�

Masse� ����� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�
��� y� 
����� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�
�����

Hals�

Masse� ����� kg

Laenge� 
�
��� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
�
��
 z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�

����

Rumpf�

Masse� ������ kg

Laenge� 
����
 m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
����� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�������

Oberarm�

Masse� ����� kg

Laenge� 
��
�� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
����� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�
�����

Unterarm�

Masse� ���
� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
����� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�
�����

Hand�

Masse� 
��
� kg

��



Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
�
��� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�

����

Oberschenkel�

Masse� ���
�� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
���
� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�������

Unterschenkel�

Masse� ����� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
����
 z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�
�
���

Fuss�

Masse� ����� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�
��� y� 
�
��� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�

����

Fusshoehe� 
�
��� m

Ferse�

Masse� 
���� kg

Laenge� 
�
��� m

Schwerpunkt� x� 	
�
��� y� 
�
��� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�


���

Winkel� 
������� rad

Ballen�

Masse� ����� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�
��� y� 
�
��� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�

����

Winkel� 
������� rad

Kopf � Hals�

Masse� ����� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
����� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�
��
��

Kopf � Hals � Rumpf�

Masse� ���
�� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
����� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz���������

Unterarm � Hand�

Masse� ���
� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
����
 z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�
�����

�




Unterschenkel � Fuss�

Masse� ����� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
����� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz�
�������

Kopf � Hals � Rumpf � Arme�

Masse� ���
�� kg

Laenge� 
����� m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� 
����� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz���������

gesammter Koerper�

Masse� ���


 kg

Laenge� ���


 m

Schwerpunkt� x� 
�



 y� ��
��� z� 
�





Traegheitsmomente� xx� 
�





 yy�
�





 zz��
�������

sonstige Daten�

Federlaenge im Fussgewoelbe� 
��
�
�� m

Laenge der Handflaeche� 
���� m

Schulterhoehe� ����� m

Schultergelenkhoehe� ����� m

Kopfumfang� 
���
 m

Halsumfang� 
���� m

Die Referenzpunkte f�ur die Lage der Schwerpunkte und das Koordinatensystem sind
wie folgt de�niert�

��

� Berechnung segmentieller Massen� L�angen� Lagen der K�orperschwerpunkte

� und Tr�agheitsmomente des menschlichen K�orpers� f�ur � dimensionale

� Modelle �Datenstruktur bereits f�ur �D	Modelle sagittale Ebene�

� idealisiert� alle Schwerpunkte auf den �Knochen��� nach den Verfahren

� aus�

�

� NASA Reference Publication �
��� Volume ��� Chapter IV� ������

�

� Achsensystem� Rechtssystem� mathematisch �computergraphisch��

�

� � y	Achse

� �

� �

� �

� �								�

� � x	Achse

� �

� �

� v z	Achse

�

�

� Eingaben� Geschlecht �m�w� sex

� K�orperh�ohe in m bodyh

��



� K�orpermasse in kg bodym

�

� Ausgaben�

� Masse� L�ange� Lage des K�orperschwerpunktes

� und Tr�agheitsmomente f�ur die Segmente

� �� Kopf head

� �� Hals neck

� �� Rumpf torso

� �� Oberarm uparm

� �� Unterarm foarm

� �� Hand hand

� �� Oberschenkel thigh

� �� Unterschenkel shank

� �� Fuss foot

� �b� Fusshoehe footh

� �
� Ferse heel � Modellbeschreibung

� ��� Ballen ball � extern

� die Extremit�aten sind mit doppelten Massen belegt�

� Weiterhin werden noch Daten f�ur gekoppelte Segmente berechnet

� ��� Kopf�Hals hene

� ��� Kopf�Hals�Rumpf heneto

� ��� Unterarm�Hand foha

� ��� Unterschenkel�Fuss shfo

� ��� Kopf�Hals�Rumpf�Oberarm�Unterarm�Hand sumto

� ��� Gesamter K�orper �Kontrolle� whbody

�

�

� Schwerpunktslage� in der Literatur als � der Gesamtl�ange�

� hier als absoluter Abstand vom Gelenk� Idealisiert f�ur �D

� Darstellungen�

� Segment Referenzgelenk

� 																																

� Oberarm Schultergelenk

� Unterarm Ellenbogengelenk

� Hand Handgelenk

� Oberschenkel H�uftgelenk

� Unterschenkel Kniegelenk

� Fu � Sprunggelenk �	 heisst zur Ferse hin�

� Ferse Sprunggelenk

� Ballen Sprunggelenk

� Kopf Scheitel

� Hals Schultergelenk

� Rumpf Hueftgelenk

� hene Schultergelenk

� heneto Hueftgelenk

� foha Ellenbogengelenk

� heel Sprunggelenk

� ball Sprunggelenk

� shfo Kniegelenk

� sumto Hueftgelenk

� whbody Boden

��

��



An dieser Stelle mu� darauf hingewiesen werden� da� an einigen Stellen� sofern kein
oder unzureichendes Datenmaterial vorhanden war�

�
willk�urliche� aber plausible An	

nahmen in der Berechnung benutzt wurden� Aus diesemGrund wurde der Sourcecode
des Programms umfangreich kommentiert� Es werden die jeweiligen Quellen von Da	
ten und Regressionsgleichungen stets angegeben und kritische Stellen entsprechend
hervorgehoben� Auf die bereits m�ogliche Berechnungen f�ur dreidimensionale Modelle
wurde bewu�t verzichtet� die entsprechende Datenstruktur aber bereits installiert�
Eine Erweiterung von calcman mit zuverl�assigeren Daten f�ur dreidimensionale Mo	
delle oder die Beseitigung eventuell vorhandener Fehler wird durch diese Ma�nahmen
wesentlich vereinfacht�

Um die Genauigkeit der ermittelten Daten zu verbessern w�are es notwendig� indivi	
duelle anthropometrische Daten von Probanden in die Berechnungen zu ber�ucksich	
tigen� Entsprechend modi�zierte Regressionsgleichungen sind in �NASA� zu �nden�

Eine wesentliche Einschr�ankung der Anwendbarkeit von calcman zur Parameterbe	
stimmung ergibt sich f�ur Schwabbelmassenmodelle�Weder in der medizinischen noch
in der biomechanischen Literatur gibt es Quellen� die die Massenverteilung zwischen
Weichteilen und Knochen beschreiben� Die Aufteilung von Massen und Tr�agheits	
momenten bei Schwabbelmassenmodellen beruht demzufolge auf einer realistischen
Absch�atzung� die sich auf Messungen an Trockenpr�aparaten von Knochen st�utzt�

�



D Nichtlineare Dynamik

In biomechanischen Systemen treten nichtlineare E�ekte in unterschiedlichster Aus	
pr�agung auf� Zum Beispiel als nichtlineare Kraft	Deformations	Zusammenh�ange f�ur
Kontakte mit der Umwelt� oder als nichtlineare Bewegungsgleichungen durch die
Zwangsbedingungen wie sie in Abschnitt ��� beschrieben wurden� Die M�oglichkei	
ten analytischer und numerischer Behandlung werden allerdings wesentlich dadurch
eingeschr�ankt� da� die Bewegungsgleichungen nicht in generalisierten Koordinaten
vorliegen� Die Analyse der Simulationen wird dadurch fast ausschlie�lich in den Be	
reich der Nachbearbeitung der Simulationsergebnisse verlagert�

D�� Autonome dynamische Systeme

Zur Beschreibung der Dynamik eines Systems� beziehungsweise seiner Zust�ande x im
Zustandsraum RI n� dient der Flu� �� Sei x der Zustand zum Zeitpunkt t
� so gilt f�ur
den Zustand  x zum Zeitpunkt t�

 x � ��t� t
� x� mit ��t� x� � RI � RI n � RI n� �
��

Autonome� zeitkontinuierliche dynamische Systeme sind durch Di�erentialgleichun	
gen der Form

�x � f�x�� x�t
� � x
 �
�

de�niert� Das System �
� ist linear� wenn das Vektorfeld f linear ist�

D�� Nichtautonome dynamische Systeme

Nichtautonome� zeitkontinuierliche dynamische Systeme nter Ordnung sind durch
Di�erentialgleichungen der Form

�x � f�x� t�� x�t
� � x
 �
��

de�niert� Da das Vektorfeld f zeitabh�angig ist� kann im allgemeinen nicht mehr t
 � �
als Anfangszeit gesetzt werden� Wie schon im autonomen Fall ist das nichtautonome
System �
�� linear� wenn das Vektorfeld f linear ist�

Nichtautonome Systeme sind periodisch mit der Periode T � wenn eine Zeit T � �
existiert� f�ur die gilt f�x� t� � f�x� t� T � f�ur alle x und t�

Nichtautonome periodische Systeme nter Ordnung k�onnen durch Einf�uhren einer
neuen Zustandsvariablen � � �t�T in ein autonomes System �n � ��ter Ordnung
transformiert werden�

�x � f�x�
�T

�
�� x�t
� � x


�� �
�

T
� ��t
� �

�t

T

� �
��

Der euklidische Zustandsraum des jetzt autonomen Systems ist RI n��� Da � mit �
periodisch ist� kann eine Transformation in den zylindrischen Zustandsraum RI n�S�

vorgenommenwerden� Dazu wird der Wertebereich von � auf des Intervall � � � � �
eingeschr�ankt�

��



D�� Station�are Zust�ande und Grenzmengen

Die station�aren Zust�ande xs eines dynamischen Systems werden durch das asympto	
tische Verhalten von x�t� f�ur t�� beschrieben� unter der Voraussetzung� da� x�t�
beschr�ankt ist� Der station�are Zustand xs wird meist erst nach einem Einschwing	
vorgang erreicht�

Grenzmengen L dienen der Beschreibung station�arer Zust�ande xs im Zustands	
raum RI n� Zur Charakterisierung von Grenzmengen werden folgende De�nitionen
benutzt�

� Der Punkt y� ist 		Grenzpunkt von x� wenn �t�x� f�ur t � � wiederholt in
jede Umgebung U um y� eindringt�

� Die Menge L��x� aller 		Grenzpunkte von x hei�t 		Grenzmenge von x�

� L� ist attraktierend wenn f�ur L� eine o�ene Umgebung U existiert� so da�
L��x� � L� f�ur alle x 	 U �

Betrachtet man die bisherigen De�nitionen unter Zeitumkehr� ersetzt also t � �
durch t � ��� so erh�alt man analog die De�nitionen des �	Grenzpunktes y� und
der �	Grenzmenge L��

In dynamischen Systemen treten vier Arten station�arer Zust�ande auf�

�� Fixpunkte
Die Grenzmenge ist ein Punkt� Fixpunkte treten nur in autonomen Systemen
auf� Das Vektorfeld f des station�aren Zustands xs ist f�xs� � �� das System
be�ndet sich im Gleichgewicht� Der Zustand x�t� geht f�ur t � � in den
station�aren Zustand �uber� unter der Voraussetzung� da� xs attraktierend ist
�		Grenzmenge�� Ein typisches Phasenraumportrait in RI �� mit Trajektorien
verschiedener Anfangszust�ande� zeigt Abbildung 
��

�� Periodische L�osungen
Periodische L�osungen treten in nichtautonomen und autonomen Systemen auf�
Die Zust�ande x�t� sind periodisch wenn gilt� x�t� T � � x�t�� Die Grenzmenge
ist eine geschlossene Kurve� Abbildung 
� zeigt das Phasenraumportrait eines
typischen Grenzzyklus ( in RI ��

Betrachtet man die Trajektorie nichtautonomer Systeme im zylindrischen Zu	
standsraum RI n�S�� und schlie�t sich die Trajektorie erst nach k	maligem Um	
lauf um den Zylinder� so hei�t die L�osung k	periodisch�

�� Quasiperiodische L�osungen
Die quasiperiodische L�osung ist der allgemeinste Fall einer periodischen L�osung�
Treten im dynamischen System mindestens zwei unterschiedliche Grundfre	
quenzen 	� und 	� auf� und gilt f�ur den Zustand x�t� � ��	�t� 	�t� mit
��	�t��� 	�t� � ��	�t� 	�t��� � ��	�t� 	�t� � so ist die L�osung bei rationa	
lem Frequenzverh�altnis 	��	� periodisch� bei irrationalem Frequenzverh�altnis
quasiperiodisch� In diesem Fall liegt die L�osungstrajektorie des Systems nter
Ordnung auf einem Torus Tn��� sie ist aber nicht geschlossen und damit dicht
in Tn���
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Abbildung 
�� Station�are L�osung eines dynamischen Systems
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Abbildung 
�� Periodische L�osung eines dynamischen Systems
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� Chaos
Das einfachste Kriterium f�ur einen chaotischen Zustand ist� da� keine der bishe	
rigen Charakterisierungen zutri�t� Betrachtet man die Trajektorie eines chaoti	
schen Systems� erkennt man� da� das System beschr�ankt aber weder periodisch
noch quasiperiodisch ist� In Abbildung 
� ist als Beispiel das Phasenraumpor	
trait eines Du!ng	Oszillators dargestellt�
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Abbildung 
�� Phasenraumportrait des Du!ng	Oszillators

Die Grenzmenge des chaotischen Systems ist ein Seltsamer Attraktor� Seltsame
Attraktoren sind komplizierte geometrischen Objekte mit fraktaler Dimension�
Sie sind den Cantor	Mengen verwandt�
Eine charakteristische Eigenschaft der meisten chaotischen Systeme ist sensitive
Abh�angigkeit des Flusses �t�t��x
� von den Anfangsbedingungen x
� d�h� die
Trajektorien f�ur beliebig nah benachbarte Anfangsbedingungen entfernen sich
exponentiell voneinander� Abbildung 

 illustriert dies am Beispiel des Du!ng	
Oszillators�

D�� Die Poincar�e�Abbildung

Oftmals sind die Eigenschaften dynamischer Systeme nter Ordnung nur schwer an	
schaulich darstellbar� da sich das menschliche Abstraktionsverm�ogen im wesentli	
chen auf �	 oder �	dimensionale R�aume beschr�ankt� Deshalb ist eine Reduktion der
Dimensionalit�at� bei Erhaltung der charakteristischen Eigenschaften des Systems�
erforderlich� Eine der wichtigsten Methoden� die diese Anforderung erf�ullt� ist die
Poincar�e	Abbildung�
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� Sensitive Abh�angigkeit von den Anfangsbedingungen

Die Poincar�e	Abbildung transformiert den Flu� eines zeitkontinuierlichen Systems
nter Ordnung in ein zeitlich diskretes System �n � ��ter Ordnung� Um die An	
wendbarkeit der Poincar�e	Abbildung zu gew�ahrleisten� wird das Vorhandensein eines
Grenzzyklus ( mit Periode T vorausgesetzt� Allgemein kann die Abbildungsvorschrift
wie folgt formuliert werden� In einen Punkt  x � �t�t
� auf dem Grenzzyklus ( w�ahlt
man eine �n � ��	dimensionale Hyper��ache )� die die Normalenebene zu ( ist� Alle
Schnittpunkte der Trajektorie durch x� in einer ��Umgebung von  x� die nach jeweils
einer Periode die Hyper��ache ) innerhalb der �	Umgebung durchsto�en� bilden die
Poincar�e Abbildung PA�
Diese Formulierung ist aufgrund der Eigenschaften dynamischer Systeme mit gewis	
sen Vorbehalten zu betrachten� So ist nicht sicher� ob die Trajektorie die Hyper��ache
f�ur t � t
 nochmals durchst�o�t� und von welcher Seite von ) dies in der �	Umgebung
geschehen wird� Abbildung 
� zeigt� da� eine Trajektorie� die in x startet� ) in x�

bereits durchsto�en hat� bevor sie den zu PA geh�orenden Punkt P �x� erreicht�
Aus praktischen Erw�agungen wird oft eine weniger strenge Formulierung gew�ahlt�
Da ( vor L�osung des Systems nicht bekannt ist� wird eine beliebige Hyper��ache
) gew�ahlt� die den Raum RI n in zwei Teilr�aume )� und )� teilt� Alle �Ubergan	
ge zwischen )� und )� de�nieren dann eine Abbildung� Daraus ergeben sich drei
verschiedene Poincar�e	Abbildungen� P�� P� und P�� P� und P� sind die einseitigen
Poincar�e	Abbildungen f�ur �Uberg�ange von )� nach )�� beziehungsweise von )� nach
)�� P� ist P� 
 P�� Die Poincar�e	Abbildung eines autonomen Systems kann vom
geometrischen Standpunkt aus auch als r�aumliche Abtastung betrachtet werden�

Die Poincar�e	Abbildung PN eines nichtautonomen Systems l�a�t sich sowohl formal�
als auch numerisch wesentlich eleganter behandeln als PA� Wie in Abschnitt D��
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Abbildung 
�� Poincar�e	Abbildung eines autonomen Systems

gezeigt wurde� kann das nichtautonome System in ein autonomes System im zylin	
drischen Zustandsraum RI n � S� transformiert werden� Abbildung 
� zeigt� da� die
Hyper��ache ) so gew�ahlt ist� da� die Trajektorie sie alle T Sekunden durchst�o�t�
Durch diese Periodizit�at wei� man bereits im Voraus� wann der Durchsto� durch die
Hyper��ache erfolgen wird� Die Abbildung PN entspricht also der zeitlichen Abta	
stung des Flusses mit der Abtastrate ��T � Wird die Di�erentialgleichung �
�� durch
numerische Integration gel�ost� so mu� lediglich die Integrationsendzeit passend zur
Periode T gew�ahlt werden�

x

P �x�

)

�

Abbildung 
�� Poincar�e	Abbildung eines nichtautonomen Systems

Der wesentliche Nutzen der Poincar�e	Abbildung liegt darin� da� ihre Grenzmenge

�



einen direkten R�uckschlu� auf die Grenzmenge des zugrundeliegenden Flusses �t
zul�a�t� Ein Vergleich mit Abschnitt D�� zeigt� da� auch hier die Dimension um �
reduziert wird� Hat �t als Grenzmenge�

�� Fixpunkte
F�ur die Poincar�e	Abbildung existiert keine entsprechende Grenzmenge� Liegt
der Fixpunkt auf )� so existiert zwar eine nicht leere Abbildung� diese ist jedoch
nicht strukturstabil�

�� Periodische L�osung
Die entsprechende Grenzmenge ist ein Punkt� Handelt es sich um eine k	
periodische L�osung� so wird diese auf k Punkte abgebildet�

�� Quasiperiodische L�osung
Die Poincar�e	Abbildung zeigt periodisches Verhalten� Ist die quasiperiodische
L�osung k	periodisch� so wird sie auf einen Torus Tk�� abgebildet�


� Chaos
Die Poincar�e	Abbildung erzeugt in diesem Fall kein einfaches geometrisches
Objekt� vielmehr entstehen hierbei Seltsame Attraktoren� Seltsame Attrakto	
ren weisen eine Feinstruktur auf und besitzen damit fraktale Dimension� Ein

�
typischer� Seltsamer Attraktor ist der des Du!ng	Oszillators in Abbildung 
�
dessen Phasenraumportrait in Abbildung 
� gezeigt wurde�
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Abbildung 
� Poincar�e	Abbildung des Du!ng	Oszillators

Neben den einfachen Poincar�e	Abbildungen PA und PN existieren auch Poincar�e	
Abbildungen h�oherer Ordnung� Diese entstehen durch aufeinanderfolgende Anwen	
dung einfacher Poincar�e	Abbildungen� Bei jeder Abbildung verringert sich dabei die






Dimension um eins� Unterscheidet man zeitliche Abtastung PN und r�aumliche Ab	
tastung PA� so ergeben sich f�ur Poincar�e	Abbildungen zweiter Ordnung drei Kombi	
nationsm�oglichkeiten�

� PN � PN
Liegen in einem nichtautonomen System zwei Erregerfrequenzen ��T� und ��T�
mit irrationalem Frequenzverh�altnis vor� so kann mit beiden Frequenzen ab	
getastet werden� Dabei wird zun�achst mit T� gesampelt und die abgebildeten
Punkte mit n numeriert� anschliessend wird mit T� gesampelt und mit m nu	
meriert� Gilt

nT� � mT�� ����

so geh�ort der entsprechende Punkt zur Poincar�e	Abbildung �ter	Ordnung� An
dieser Stelle wird die Problematik verketteter Poincar�e	Abbildungen deutlich�
Ist T��T� wirklich irrational� so kann Gleichung ���� nicht erf�ullt werden� Es
ist deshalb erforderlich eine �	Umgebung f�ur die zweite Abbildung einzuf�uhren�
Gleichung ���� geht damit �uber in

mT� � nT� � �� ����

� PA � PA
Bei autonomen Systemen �ndet man den gleichen Sachverhalt� Der ersten Ab	
bildung mit der Hyper��ache )� folgt die zweite Abbildung mit )�  )�� Auch
hier ist f�ur die zweite Abbildung die Wahl einer �	Umgebung um )� erforder	
lich�

� PN � PA
Auch die Verkettung von Zeit	 und Raumabtastung ist m�oglich� man spricht
dann von einer hybriden Abbildung� f�ur die ebenfalls die Einschr�ankung auf
�	Umgebungen gilt�

Der Vorteil h�oherer Poincar�e	Abbildungen ist die leichtere Identi�kation von k	
periodischem Langzeitverhalten in Systemen h�oherer Ordnung� Ihre Nachteile sind
die Unsch�arfe der Abbildungen durch die Einf�uhrung der �	Umgebung und der imen	
se Bedarf an Eingabedaten� Wird die Datenmenge bei jeder Abbildung nur um den
Faktor ��� reduziert� so ist f�ur eine Abbildung dritter	Ordnung bereits die �� ��� fa	
che Datenmenge erforderlich� Die Bereitstellung solcher Datenmengen ist� sowohl f�ur
experimentelle� als auch f�ur numerische Anwendungen� bez�uglich Reproduzierbarkeit
bzw� Rechenzeit� problematisch�
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