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Abstract
Hospach, Frank

Computersimulationen von Abstiirzen mittels biomechanischer Ganzkor-
permodelle

Zur Erstellung der Bewegungsgleichungen fiir dreidimensionale Mehrkérpersysteme, wie
sie in der Biomechanik Anwendung finden, wurde ein Gleichungsgenerator geschrieben.
Dieser erzeugt Fortran- oder C-Code fiir die Bewegungsgleichungen von Systemen aus bis
zu 30 Starrkérpern, die durch Kugelgelenke gekoppelt sind oder aber keinen Zwangsbe-
dingungen unterliegen. Der Gleichungsgenerator arbeitet nach einer abgewandelten Form
des Newton-Euler Verfahrens, die es ermdglicht, Mehrkérpersysteme mit sehr vielen Frei-
heitsgraden zu bewdltigen. Fiir den Fortran-Code der automatisch aufgestellten Bewe-
gungsgleichungen wurde eine Programmumgebung geschaffen, die es erlaubt, mit relativ
geringem Aufwand die Bewegungsgleichungen numerisch zu integrieren und problemspe-
zifische Algorithmen fiir ZuBere oder innere Kréifte und Momente des Mehrkorpersystems
iiber klare Schnittstellen einzubinden.

Mit einer vereinfachten Version des Gleichungsgenerators fiir ebene Probleme, wurden
dann zweidimensionale Ganzkdrper-Modelle fiir den Menschen erzeugt. Da mit diesen
Modellen Abstiirze auf Baustellen simuliert werden sollten, bei denen stoflartige Beschleu-
nigungen auftreten, wurden sie als sogenannte Schwabbelmassenmodelle ausgefiihrt, bei
denen der groBte Teil der Kérpermasse quasielastisch und geddmpft an das Skelett gekop-
pelt ist. Bei hochbeschleunigten Vorgingen wie dem LandungsstoB nach einem Absturz
oder Niedersprung, kénnen ausschliefilich Schwabbelmassenmodelle verlifiliche Simulati-
onsergebnisse liefern.

Nach einer Stofidauer beim Auftreffen auf dem Boden, die typischerweise unter 50
ms liegt, wird die Motorik, das heifit die aktive Bewegungssteuerung des Menschen fiir
das mechanische Verhalten bedeutungsvoll. Um auch iiber die Stofidauer hinaus reali-
stische Simulationsdaten zu erhalten, wurden verschiedene Ansitze zur Bewegungssteue-
rung entwickelt. AuBerdem wurden Algorithmen entwickelt, die den Verlauf der inneren
Drehmomente beim Erreichen der Gelenkbegrenzungswinkel beschreiben und damit die
Anschldge in den Gelenken modellieren.

Die Validierung der Modellparameter erfolgte mit Hilfe von Probandenexperimenten.
Bei Spriingen des Verfassers auf federnde Geriistbohlen wurden Beschleunigungswerte ge-
messen. Durch Parameterstudien sind dann MefBwerte und Simulationsdaten moglichst
gut zur Deckung gebracht worden. Das validierte Modell diente dazu, Abstiirze auf
Geriistbohlen mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften zu simulieren, und den
Einflufl der Bohlenmasse sowie der Federhirte der Bohle auf die Stofkraft systematisch
zu untersuchen.

Zu Vergleichszwecken wurden die gemaB DIN 4420 als Belastungstests fiir Geriisthoh-
len vorgeschriebenen Kugelfallversuche durch ein System zweier schwingender Massen
modelliert. Die Bewegungsgleichungen dieses Modells sind analytisch geldst und die Pa-
rameter dem Experiment angepafit worden.
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2 1 MOTIVATION UND ZIELE

1 Motivation und Ziele

Um die inneren Krifte, die wihrend einer Bewegung auf den Menschen wirken, zu bestim-
men, werden in der Biomechanik zunehmend Computermodelle des menschlichen Kérpers
eingesetzt. Ausfiihrlich wurden Bewegungsabliufe untersucht, die eine quasistatische Be-
trachtungsweise erlauben, wie zum Beispiel Stehen, langsames Gehen, Treppensteigen.
Dabei sind zur Analyse der Belastungen, die bei solchen Bewegungen in den Gelenken
auftreten, Modelle ausreichend, die aus einem skelettartigen Starrkorpersystem bestehen.
In der biomechanischen Literatur findet sich folglich eine Vielzahl derartiger Modelle mit
unterschiedlicher Anzahl von Teilgliedern, die iiber ideale Gelenke miteinander verbunden
sind (z.B. [Cappozzo, Leo, Pedotti, 1975], [Aleshinsky, Zatsiorsky, 1978], [Winter, 1984]).
Aus geeigneten Lésungsansitzen, in die die gemessenen duferen Krifte sowie der aus
Filmaufnahmen abgelesene Bewegungsablauf eingehen, kénnen die in den Gelenken wir-
kenden Krifte bestimmt werden (z.B. [Seireg, Arvikar, 1975]). Dieses Verfahren wird in
der Orthopidie, Arbeitsmedizin oder Ergonomie oft eingesetzt, um hauptsichlich Frage-
stellungen, die die unteren Extremitéten betreffen, zu bearbeiten.

Im Gegensatz dazu gibt es nur wenige Autoren, die ihre Untersuchungen auf den
Bereich der dynamischen Bewegungsabliufe, wie sie im Sport oder bei Unfillen auf-
treten, ausdehnen. Erwéhnenswert sind die Arbeiten von Aleshinsky und Zatsiorsky
[Aleshinsky, Zatsiorsky, 1978], welche mit einem réumlichen 15-gliedrigen Modell soge-
nannte ,inverse Dynamik® betreiben. Bei einem Athleten mit bekannten antropometri-
schen Daten werden verschiedene Bewegungsabliufe, wie zum Beispiel sportliches Gehen
oder Sprint untersucht, wobei mit KraftmeBplatten die dufleren Krifte gemessen werden.
Aus Filmaufnahmen werden die Koordinaten und Winkel ausgezeichneter Punkte gewon-
nen und durch Ableiten erhilt man die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Mit
aufwendigen Algorithmen kénnen dann sukzessive Krafte und Drehmomente fiir jeden
Teilkérper berechnet werden. Allerdings kénnen Aleshinsky und Zatsiorsky die Stofibela-
stungen beim Auftreffen des FuBes auf dem Boden nicht bestimmen.

Fin ihnliches Modell mit 17 Segmenten und 21 Freiheitsgraden bei Bewegungen in der
Sagittalebene wird von Hatze beschrieben [Hatze, 1981]. Simuliert wird damit die Ab-
sprungphase beim Weitsprung. Zusitzlich zum mechanischen Modell werden fiir die Mo-
torik 46 Muskeln oder Muskelgruppen mitbetrachtet. Als Eingabedaten werden deshalb
nicht nur antropometrische und aus der Filmanalyse gewonnene kinematische Gréflen, son-
dern auch neuromuskulire Daten benétigt. Letztere werden unter groBem Aufwand aus
Elektromyogrammen (EMG) gewonnen. Abbildung 1 zeigt, daB die von Hatze durch um-
fangreiche Berechnungen ermittelten Bodenreaktionskraftkurven erst ab dem Zeitpunkt
0.019 s gut den gemessenen Verlauf der Bodenreaktionskraft wiedergeben. Die Kraft in
den ersten 0.019 s wird von Hatze vernachlissigt. Genau in diesem Zeitabschnitt aber
treten die fir den Absprung entscheidenden Stofbelastungen auf, die die hichsten Be-
schleunigungen am Kérper bewirkern.

Dieses Beispiel verdeutlicht das Problem der inversen Dynamik, die auf Eingabedaten
aus der Filmanalyse angewiesen ist. Das Verfahren ist ungeeignet zur Simulation des Be-
wegungsablaufs wihrend solcher Kraftstofphasen. Selbst bei Hochgeschwindigkeitsfilmen
mit typischerweise 300 Bilder/s ist die zeitliche Auflésung nicht ausreichend, so daB die
Fehler bei der Berechnung der Beschleunigungen nach zweimaligem Differenzieren zu groB
werden.

Nigg und Denoth [Nigg, Denoth, 1980], [Denoth, 1986] analysierten die Verldufe der dufle-
ren Kréfte bei dynamischen Bewegungen. Beim Laufen, Hiipfen Springen zeigt der zeitli-
che Ablauf der Bodenreaktionskraft beim Aufireffen der Ferse immer eine Kraftspitze von
weniger als 30 ms Dauver. Wihrend dieser kurzen, sogenannten passiven Phase spielt die
Motorik eine untergeordnete Rolle. Hier wird durch den KraftstoB die Geschwindigkeit
der auftreffenden Korperteile, zum Beispiel der Fiife, in kiirzester Zeit auf Null reduziert
sowie die Einknickbewegung des Skeletts eingeleitet. Von entscheidender Bedeutung ist in
dieser Phase die Zusammensetzung der Kérpermasse aus Knochen und Weichteilen, wie
Muskulatur, Fett- und Bindegewebe, Organe etc.. Die Knochen und Weichteile zeigen ein
véllig unterschiedliches dynamisches Verhalten. Wahrend die Knochen schlagartig ab-
gebremst werden, filhren die Weichteile stark gedimpfte Schwingungen aus, beziehungs-
weise ,schwabbeln“ und besitzen damit einen lingeren Bremsweg. Beriicksichtigt man
diese Tatsache nicht und modelliert so, da die gesamte Kérpermasse im Skelett lokali-
siert ist, dann fiihren die Berechnungen fiir die Krifte im Innern des Kérpers wihrend der
Bewegung mit hohen Beschleunigungen zu vollig unrealistischen Werten. Es reicht also
fiir diese Fille nicht aus, ein Modell mit zwar vielen Gliedmafen aber chne Schwabbel-
massen zu betrachten. Dies gilt in noch héherem Mafe fiir die hohen Beschleunigungen
bei Unfillen.

Ein realistisches Modell, welches Landungen im Sport oder bei Abstiirzen simulieren
soll, muB auBerdem beriicksichtigen, daBl die Ferse oder andere Kontaktstellen zur Umwelt
nicht unendlich starr sind und muf dafiir geeignete Kraft-Deformations-Zusammenhinge
bereitstellen.

Ein Ansatz, die Unzulinglichkeiten reiner ,Skelettmodelle* fiir Anwendun-
gen in der Unfallsimulation zu {berwinden, stammt von Huston und Zernicke

Verncal constramnt force
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Abbildung 1: Zeitverlauf der vertikalen Bodenreaktionskraftkomponente bei einem Weit-
sprungabsprung nach Hatze. Die durchgezogene Linie zeigt den gemessenen Verlauf. Die Sym-
bole zeigen den simulierten Verlauf. Dabei gehéren die Kreuze zur Ferse und die Kreise zur
Summe von Ferse und Fufiballen.
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[Huston, Zernicke, 1981], die ein Modell mit 17 Gliedern und 38 Freiheitsgraden entwickel-
ten. Es handelt sich dabei um ein Modell ohne Motorik, das speziell fiir kurze, starke
Beschleunigungen entwickelt wurde. Der Modellansatz ist allerdings sehr weit von den
realistischen Verhiltnissen des menschlichen Korpers entfernt. Um die Eigenschaften der
nicht starr an die Knochen gebundenen Weichteilmassen zu simulieren, verbinden Huston
und Zernicke die Kérperteile (z.B. Ober- und Unterschenkel) ihres Modells mit Federn
und Dimpfern. Nun sind aber die Knochen, zum Beispiel in Knie und Hiifte, fester
miteinander verbunden, als das Gewebe mit dem Knochen. Diese beiden unterschied-
lichen Kopplungseigenschaften in einer einzigen zu vereinen, die die Verbindung zweier
QGliedmafen darstellen soll, ist ein schwieriges und unanschauliches Unterfangen.
Erstrebenswert zur Bearbeitung dynamischer Fragestellungen in der Biomechanik ist
also ein Modell, das nicht auf die Vorgabe der Kinematik durch Filmaufnahmen angewie-
sen ist, und sich deshalb eignet, Bewegungen mit hohen Beschleunigungen und stoBartigen
suBeren Kriften korrekt zu simulieren. Mit einem solchen Modell kénnen eine Vielzahl
von Themen in der Orthopidie, den Sportwissenschaften und der Unfallforschung bear-
beitet werden. Um diese Liicke in der biomechanischen Modellbildung zu schlieflen, ist im
,Lehr- und Forschungsbereich fiir Theoretische Astrophysik — Abteilung Biomechanik*
das Schwabbelmassenmodell entwickelt worden. Bei diesem Modell befindet sich eben
nicht mehr die gesamte Kérpermasse im Skelett, sondern zum grofien Teil in den soge-
nannten Schwabbelmassen, die in Form von Starrkérpern oder Massenpunkten geddmpft
und nichtlinear quasielastisch an die Knochen gekoppelt sind. Die Realititsnihe dieses
Ansatzes und seine Uberlegenheit bei Bewegungen mit hohen Beschleunigungen, im Ver-
gleich zu anderen Modellen, wurde bereits im Experiment durch Gruber [Gruber, 1987]
nachgewiesen. In den Simulationsrechnungen mit diesem Modell werden die Bewegungs-
gleichungen mit Anfangsbedingungen numerisch integriert, das heift, die Kinematik wird
vom Programm selbst geliefert und muB nicht aus Filmanalysen ermittelt und dann als
Input eingegeben werden. Durch Modifikation der Unterprogramme zur Berechnung dufle-
rer Krifte und der Steuerung der Motorik iiber innere Muskelmomente ist das Modell an
spezielle Bewegungsablaufe anzupassen.
Inhalt dieser Arbeit ist

o die Verbesserung des vorhandenen dreigliedrigen ebenen Schwabbelmassenmodells
im Detail (Algorithmen fiir Gelenkanschlige und Bewegungssteuerung, Ankopplung
der Schwabbelmassen),

o die Erstellung von SoftwareTools zur schnellen Erstellung abgewandelter und mit
mehr Gliedmaflen ausgestatteter Modelle,

die Schaffung der Voraussetzungen zur dreidimensionalen Erweiterung durch Schrei-
ben eines Codegenerators fiir 3D-Bewegungsgleichungen,

die Anwendung eines geeigneten Modells zur Simulation von Abstiirzen auf Auf-
fangvorrichtungen an Baugeriisten,

o die experimentelle Uberpriifung des Modells.

Die Simulationen von Abstiirzen auf Auffangvorrichtungen an Baugeriisten sind durch-
gefithrt worden im Rahmen des Projekts ,,Optimierung von Auffangeinrichtungen / Bio-
mechanische Beanspruchungsgrenzen des Menschen® unter Federfithrung des ,Fachaus-
schufl personliche Schutzausriistung der Zentralstelle fiir Unfallverhiitung und Arbeits-
medizin des Hauptverbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften e.V.“.

Das Ziel der Software-Entwicklung war die Realisierung eines Programmpakets zur Be-
arbeitung von biomechanischen Fragestellungen mit Schwabbelmassen-Modellen. Dieses
Paket sollte den Umfang des in Abbildung 2 dargestellten Konzepts besitzen.
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Abbildung 2: Software-Konzept fiir biomechanische Computer-Simulationen
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2 Generierung der Bewegungsgleichungen

Das zentrale Problem bei der Simulation eines Mehrkérpersystems ist die Erzeugung
der Bewegungsgleichungen. Sehr zeitraubend ist das Verfahren mit Bleistift und Pa-
pier, bei dem man auch schon bei Systemen mit relativ wenig Freiheitsgraden an Gren-
zen stoBt. Dann werden namlich die Gleichungsterme derart kompliziert, daf wegen der
imens anwachsenden Zahl von Fehlerméglichkeiten kein VerlaB mehr auf die Korrektheit
der Gleichungen ist. AuBerdem ist es sehr ldstig, wenn bei jeder kleinen Modifikation
des Mehrkérpersystems simtliche Gleichungen neu erstellt werden missen. Daher ist es
sinnvoll, den Aufwand zur Erstellung eines Programms zu treiben, welches die Bewe-
gungsgleichungen automatisch erzeugt. Eine Reihe solcher Bewegungsgleichungsgenera-
toren befindet sich auf dem Markt unter Namen wie Adams, Dads, Simpack, Neweul
Da diese entweder nicht zur Verfiigung standen (zu teuer) oder fiir die Anforderungen in
der Biomechanik nicht geeignet sind, wurde ein einfacher Bewegungsgleichungsgenerator
unter dem Namen bgg selbst geschrieben.

2.1 Zwel Varianten des Newton-Euler Verfahrens

Variante 1

Der iibliche Ansatz zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen von Mehrkérpersystemen
und anschlieBender numerischer Integration ist folgender: In einem ersten Schritt werden
die Bewegungsgleichungen fiir jeden einzelnen Starrkérper so formuliert, als ob er keinen
Zwiingen unterlige. Jeder Starrkérper besitzt nun sechs Freiheitsgrade, wovon drei auf die
Translation und drei auf die Rotation entfallen. Entsprechend dieser Zahl von Freiheits-
graden ergeben sich sechs Bewegungsgleichungen: Die drei Newtonschen Gleichungen be-
schreiben die Translation des Massenschwerpunkts, wihrend die Eulerschen Gleichungen
die Rotation des Kérpers um den Schwerpunkt beschreiben. In einem Mehrkérpersystem
liefern die n Segmente also 6n Bewegungsgleichungen. Beim Zusammenfiigen der Seg-
mente zu einem gekoppelten System werden die zunichst unbekannten Zwangskrafte und
deren Drehmomente, welche die Kopplung zwischen den einzelnen Starrkdrpern erwirken,
zu den duferen Kriften und Drehmomenten addiert. Zusatzlich ergeben m Zwangsbe-
dingungen zweimal nach der Zeit differenziert m weitere Gleichungen, so daB ein exakt
bestimmtes Gleichungssystem von 6n+m Gleichungen entsteht. Unbekannte Gréen sind
in diesem Fall die Beschleunigungen der Starrkérperkoordinaten und die Komponenten
der Zwangskrifte. Die Koordinaten selbst und deren Geschwindigkeiten sind aus den
Anfangsbedingungen bekannt.

In einem zweiten Schritt werden die Komponenten der Zwangskrifte aus den Bewe-
gungsgleichungen mit Hilfe der iiblichen Prozeduren fiir Zeilen- und Spaltenmanipulatio-
nen linearer Gleichungssysteme eliminiert. Da die Anzahl der Zwangskraftkomponenten
m ist, reduziert sich das Gleichungssystem auf einen Satz von 6n Gleichungen. AuBerdem
werden mittels der m Zwangsbedingungen die 6n Koordinaten der Starrkérper mitsamt ih-
ren Ableitungen ersetzt durch 6n—m generalisierte Koordinaten des Systems (g1 . . - gon-m)
und deren Ableitungen. Die Anzahl der generalisierten Koordinaten f = 6n—m entspricht
der Anzahl der Freiheitsgrade:

2.1 Zwel Varianten des Newton-Euler Verfahrens 7
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Dadurch wird das Gleichungssystem um weitere m Gleichungen reduziert. Letztendlich
fihrt das ganze Verfahren also auf 6n — m Gleichungen mit 6n — m Unbekannten. Die
Unbekannten sind jetzt die zweifachen zeitlichen Ableitungen der generalisierten Koordi-
naten. Das Gleichungssystem ist wieder exakt bestimmt. Bis hier ist das Verfahren rein
symbolisch. Nun wird das Gleichungssystem numerisch gelost und die als Ldsung erhal-
tenen Beschleunigungen der generalisierten Koordinaten einem numerischen Differential-
gleichungsintegrierer zur Verfiigung gestellt, der dann die 6n — rn Bewegungsgleichungen
integriert.

In diesem Verfahren treten sehr ernste Probleme bei der symbolischen Formelma-
nipulation auf. Wihrend der symbolischen Eliminierung der Zwangskraftkomponenten
und der Ersetzung der Starrkérperkoordinaten durch generalisierte Koordinaten entste-
hen riesige algebraische Terme. Bei einer gréferen Anzahl von Freiheitsgraden (> 30)
iiberfordert die Grofie dieser Terme die Moglichkeiten von symbolischen Formelmanipu-
lationsprogrammen. Dariiberhinaus erreicht der erzeugte Quell-Code Dimensionen die
kaum noch zu handhaben sind.

Diese Probleme kénnen vermieden werden, wenn man eine Methode benutzt, die zwar
die Lésung eines Systems mit mehr Gleichungen erfordert, dabei aber die einzelnen Glei-
chungen von sehr viel einfacherer Art sind:

Variante 2

Der erste Schritt ist derselbe wie beim vorherigen Verfahren. Das lineare Gleichungssy-
stem am Ende dieses Schrittes besteht aus 6n +m Gleichungen (6n Bewegungsgleichungen
und m zweifach differenzierten Zwangsbedingungen) mit ebensovielen Unbekannten. Nun
ist es mdglich das Gleichungssystem bereits in diesem Stadium zu lésen und man erhilt als
Lésung die Beschleunigungen der Starrkérperkoordinaten und zusdtzlich noch die Kom-
ponenten der Zwangskrifte. Die Beschleunigungen werden wieder einem numerischen
Differentialgleichungsintegrierer iibergeben und die 6n Bewegungsgleichungen integriert.
Die Bewegungsgleichungen sind in diesem Fall Gleichungen in Starrkérperkoordinaten
und nicht wie vorhin in generalisierten Koordinaten.

Wendet man diese zweite Methode an, miissen also 6n Differentialgleichungen zweiter
Ordnung integriert werden anstatt 6n — m beim ersten Ansatz. Desweiteren mufl bei
jedem Integrationsschritt ein System von 6n + m linearen Gleichungen gelést werden im
Vergleich zu 6n—m im anderen Fall. Die einzelnen Terme der Gleichungen sind jedoch sehr
simpel und kénnen daher problemlos automatisch generiert werden. Trotz der erhéhten
Anzahl von Gleichungen kann dabei die CPU-Zeit fir einen Simulationslauf wegen der
stark vereinfachten Terme sogar abnehmen.

Als weiterer Vorteil dieses Verfahrens ergeben sich die Zwangskrifte unmittelbar
wihrend der Simulation als Teil des Lésungsvektors des linearen Gleichungssystems.
Um die Belastung einer mechanischen Struktur zu beurteilen, sind die Zwangskrifte in
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vielen Fallen von Interesse. Bei Verwendung von generalisierten Koordinaten miissen
die Komponenten der Zwangskrafte nachtriglich in einer etwas umstindlichen Prozedur
aus den Simulationsergebnissen berechnet werden, indem man alle iibrigen am jeweiligen
Starrkérper i wirkenden Krifte von dessen Tragheitskraft m;&; subtrahiert.

Ein Vorzug generalisierter Koordinaten ist allerdings, daB sie die Erfiillung der Zwangs-
bedingungungen implizieren, das heiBt, jeder beliebige Satz von generalisierten Koordi-
naten beschreibt das System so, dafl die Zwangsbedingungen nicht verletst sind. Rechnet
man hingegen in vollstindigen Starrkérperkoordinaten, so kénnen im Zuge numerischer
Ungenauigkeiten bei der Integration der Bewegungsgleichungen leichte Verletzungen der
Zwangsbedingungen auftreten. Diese liegen aber bei Anwendungen wie sie in dieser Arbeit
noch vorgestellt werden in GréBenordnungen < 107%m und sind damit bedeutungslos.

Die Prozedur von Aufstellung und Losung der Bewegungsgleichungen gema8 der zwei-
ten Variante ist im folgenden noch einmal schematisiert dargestellt.

Schema zur Aufstellung und numerischen Integration
der Bewegungsgleichungen mit modifiziertem
Newton-Euler Verfahren

Mehrk8rpersystem mit n Kérpern und m Zwangsbedingungen

1.) Aufstellung der Newtongleichungen (P=F) 3n Diffgln.
2.) Aufstellung der Eulergleichungen (L = M) 3n Diffgln.
Simultan zu integrierende Bewegungsgleichungen 8n Diffgln.
3.) Zweifaches Differenzieren der Zwangsbedingungen
nach der Zeit m Diffgln.
4.) Einsetzen der Anfangsbedingungen in die
Gleichungen aus 1.), 2.) und 3.) ergibt ein 8n-+m lin.
lineares Gleichungssystem Gln.

5.) Numerisches Losen des linearen Gleichungs-
systems(6n + m Gleichungen) liefert
Beschleunigungen und Zwangskrifte.

6.) Die Beschleunigungen werden einem numerischen
Integrationsprogramm zur Verfigung gestellt und
die 6n Bewegungsgleichungen integriert.

Alternativ zum Newton-Euler Verfahren kénnen die Bewegungsgleichungen nach dem
Lagrange-Formalismus aufgestellt werden. Sie lauten dann fiir konservative Systeme,
wenn sich also alle Krifte aus einem Potential ableiten Iassen:

d (51,) 6L _ . )

e \b) b

mit der Lagrange-Funktion L, die sich ergibt als Differens der kinetischen Energie T und
der potentiellen Energie V des Systems (L = T' — V). Die ¢; sind die verallgemeinerten
Koordinaten des Systems.

2.1 Zwei Varianten des Newton-Euler Verfahrens 9

Im nichtkonservativen Fall lauten die Lagrange-Gleichungen:

d (6T §&T
(&) -5 &

mit den generalisierten Kriften ®;, die iiber die am System mit n Freiheitsgraden geleistete
Arbeit W definiert sind: n

i=1
Der Lagrange-Formalismus liefert letzten Endes dieselben Gleichungen wie das Newton-
Euler-Verfahren mit generalisierten Koordinaten. Das bedeutet, daB bei Systemen mit
vielen Freiheitsgraden ebenfalls riesige Terme und dieselben damit zusammenhéngenden
Probleme auftreten.
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2.2 Der Bewegungsgleichungsgenerator bgg

Bgg arbeitet nach der unter 2.1 beschricbenen zweiten Variante des Newton-Euler-
Verfahrens und erzeugt die Bewegungsgleichungen in Fortran- oder C-Code. Beim mo-
mentanen Entwicklungsstand ist es damit méglich dreidimensionale Mehrkérpersysteme
zu simulieren, deren Glieder durch Kugelgelenke verbunden sind, AuBerdem existiert eine
vereinfachte Version fiir zweidimensionale Bewegungen.

Die Art und Weise, wie bgg Gleichungen erzeugt, wird beispielhaft an dem in Abbil-
dung 3 gezeigten 5-gliedrigen Mehrkorpersystem erlautert. Die Konventionen betreffs der
Nummerierung der Gelenke sowie der Indizierung der Verbindungsvektoren ry; sind im
Anhang erklart.

A ..

Starrkoerper—-Nummer
Gelenk—-Nummer

Abbildung 3: Fiinfgliedriges Mehrkorpersystem.

2.2 Der Bewegungsgleichungsgenerator bgg 11

2.2.1 Aufstellung der Newtonschen Gleichungen

Fafit man simtliche Krifte, die an den Starrkérpern angreifen und keine Zwangskrifte
sind, zu einer Resultierenden K; pro Kérper zusammen, so lauten die Newtonschen Glei-
chungen:

miy = 44,4+ 2, + 25, + Ko, (4)
mipy = +Zy, + Za, + Za, + Ky, (5)
m# = +Z,+ 22, + 23, + K, (6)
mady = =2, + K, (7)
maga = —Z1, + Ka, (8)
mady = —Zi, + Ka, (9
mats = —Zy, + Zy + K, (10)
maga = —Zs, + Za, + K, (11)
maiz = —Z, + Zs, + Ka, (12)
maty = —Zy, + Ky, (13)
mage = —Zu,+Ke, (14)
mudy = —Z, + K, (15)
msy = —Z3, + Ks, (16)
myys = —Z3, + Kg, (17
mszs = —Z3, + K, (18)
dabei sind:

m; : Masse des Starrkérpers 1

Tiy Vi B :  Schwerpunktskoordinaten des Starrkdrpers 7

Zjey Z3,, Z;, : Komponenten der Zwangskrifte im Gelenk j

Ki., K;,, K;, : Komponenten der resultierenden &uferen Kraft

am Starrkérper 1

Bei diesen Gleichungen ist schon beriicksichtigt, daB die Zwangskrifte in den Gelenken
gemif actio = reactio auf beide angrenzende Starrkérper mit unterschiedlichem Vorzei-
chen wirken. Die Konvention zu den Vorzeichen der Zwangskraftkomponenten ist ebenfalls
im Anhang erkldrt.
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Abbildung 4: Von bgg verwendete Eulerwinkel.

2.2.2 Aufstellung der Eulerschen Gleichungen

Zur Beschreibung der Orientierung eines Starrkérpers im Raum werden von bgg die Eu-
lerwinkel o, 3, v entsprechend Abbildung 4 benutat.
Mit diesen Eulerwinkeln lautet die Rotationsmatrix D zur Transformation der raum-

festen Koordinaten eines Vektors in Koordinaten des Haupttrigheitsachsensystems des
Starrkérpers (r' = Dr):

cosacos fFcosy — sinasiny sinacosfcosy + cosasiny —sinfcosy
—cosacosBsiny — sinacosy —sinacos@siny + cosacosy sinfsiny (19)
cos asin g sin asin 3 cos 8

Die umgekehrte Transformation von kérperfesten in raumfeste Koordinaten geschieht mit-
tels der transponierten Rotationsmatrix: r = D r'

Die Eulerschen Kreiselgleichungen beschreiben die Rotationsbewegungen der Starrkérper
um ihre Schwerpunkte. ZweckméBigerweise verwendet man zur Beschreibung der Dreh-
bewegung eines Starrkdrpers dessen Haupttrigheitsachsensystem mit den Achsen &, 7

2.2 Der Bewegungsgleichungsgenerator bgg 13

und (. Bezeichnet man die Komponenten der Winkelgeschwindigkeit beziiglich der
Haupttrigheitsachsen wg, wy, we nach Euler mit p, ¢ und r, so lauten die Eulerschen
Kreiselgleichungen:

dLg ;
o £ =8ep+qr (6 - 6,) = M (20)
dL i
T::GHQ‘*'PTW{_G():M# (21)
dL :
=0t +pa(6,—0e) = M (22)
Mit
L, Ly, L : Drehimpulskomponenten im Haupttrigheitsachsensystem
¢, 6, 8¢ : Haupttrigheitsmomente

Mg, M,, M; : Drehmomentkomponenten im Haupttrigheitsachsensystem

Analog zu den Newtonschen Gleichungen werden nun sdmtliche Momente, die nicht
von den Zwangskraften verursacht sind, zu einem resultierenden Moment zusammenge-
fafit. Die Drehmomente der Zwangskrifte milssen mit Hilfe der Hebelarme r;; (Verbin-
dungsvektoren zwischen den Schwerpunkten und den Gelenken) berechnet werden. Die
Eulerschen Gleichungen werden von bgg im Gegensatz zu den Newtonschen Gleichungen
in Koordinaten der Haupttrigheitsachsensysteme der jeweiligen Starrkérper formuliert.
Deshalb miissen die Drehmomente der Zwangskrifte zusétzlich mittels der Rotationsma-
trix D transformiert werden.

Die Eulerschen Gleichungen fiir das fiinfgliedrige Beispiel lauten dann:

61,91 + qri(f, — 01,) = ru,(Zre1y + Dy 01, + Ty eny,) (23)
—"‘11¢(Z1‘€1,, + 721, €15 + Z1,€15)

+r12,(Za €1y, + Za €1y, + Za,e1y,)

—r12,( 2 015, + 22,015, + Za,01,,)

+r13,(Zs. 1y + Za, €15, + Z3,14,)

—T13,(Za. €1y, + Za 01, + Za,01,,) + My,
ri(Zi.en, + 2y e, + Zy,e15,) (24)
—ru (211, + Z1 01, + Z1,01,,)

+7'12((Zizelu + Z'Zyeln + Zzzelxa)

—r13,(Za, 81y + Z2 815, + Z2,015,)

+r13.(Za. €1, + Za 01, + Za,e1,)

—113,(Za, €15, + Zay €1y, + Za,e1,,) + My,
r1(Z1.e1 + Ly 15 + Zre,,) (25)
—ri,( 2161, + 21,81, + Z1.01,)

+712,(Za, 81, + Za, 015, + Z2,015,)

—T‘u,,(zz.!‘-').u + Zz,,ﬂlu + Zy,€1,5)

+113,(Za €1y, + Za 015, + Za,015,)

—r13,( 23, €1, + Za,€1,; + Z3,e1,,) + Mu ¥

61,61 + prra(6y, — bu,)

b1 + (s, — 91¢J
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82,02 + qar2(f2, — 62,)
63,92 + para(B2, — 82,)
62,72 + p2qa(2, — b2,)

83,P3 + qara(fa, — 03,)

03,43 + para(fa, — O3,)

6a.ma + paga(fa, — b3,)

94510‘4 + 1147'4(94< = 94,,)
04,qs + para(fa, — ba,)
84,75 + Paga(fs, — ba,)
bs.Ps + gs7s(fs, — bs,)
85,45 + psrs(fs, — bs.)

85,75 + Psgs(8s, — bs,)

dabei sind:
ies 0

tny Vig

Il

—721,( 21, €25, + Z1 €29 + Z1,€24,)
+ra1 (21,82, + F1y82,; + Zy,e5,) + My,
—ra(Zr,€, + Zn ey, + Z1,€2,4)
+ra (Zr.eay, + 21,625, + Zy,e2,) + My,
—ra(Zr.ean + Z1y€2, t Z1.02,)
-I-T‘-“',(ZI“EQu + Zlyegu + Z1_,ezl,) + M’c
—131,(Za €3y, + Za €3, + Z3,€3,4)
+ra1,(Za €3, + Za,03,; + Da,€3)
+rag,(Za.ay, + Zay€3y; + Zy.€3y)
—ra,c(Z,,_es,, + Z‘g”eg,, + Z.hean) + M:!.(
—r31.(Za. €3,y + Za €3, + Z3,e3,,)
a1, (Za 3, + Za 35, + 23 €345)
+732,(Zace3,, + Za,ea,; T Zaseay,)
—‘1‘335(24_83“ + Z4’,€3,, + Z4,63”) + M3.,
~ra1,(Za.e3,, + Za,ea;, + Da.e3,)
+ra,(Za, 3, + Baea,, + Z3,03,)
+T32£(Z4. eay, + Za €3, + Z4,€3,,)
ﬁrggﬂ(zlg,egu =+ ZA{yesl, + 24‘631,) e MB(
—ra1,(Za €45 + Zay a5, + Zis Cayy)
+T‘41C(Z4,Gq,l + Z4,,E4,, F Z-i,ﬂh;) -+ M‘lg
—Tta1(Zs,ea,, + Zay€4,; + Zy,e4,,)
Fra1 (B €4y + Zayay; + Za,e455) + My,
—ra1,(Za, €43y + Za 045, Zs,8454)
+r41,(Ba €4y + Dayeay + Za,ea,) + Ma,
—751.,(23,3531 + Z3g€5“ + Zﬂle-’ia;)
+r51,(Za sy + Zy 08, + Z3,e5,,) + M
~r51,(Za €5, + Za 85, + Z3,85,5)
+751,( Za 85y + Z, €5 + Za.50) + Mz,
—TSIE(Z3;,E5;| + Z3,¢s5,, + Z3,e54)
+""51,,(Z3,, es,, + 23,5, + Z3,e5,,) + Mﬁc

Trigheitsmomente bzgl. der Haupttrigheitsachsen

¢, n, ¢ des Starrkorpers 1.
Piy G, Ti : Komponenten der Winkelgeschwindigkeit w;
des Starrkérpers i bzgl. dessen Haupttrigheitsachsen.

Tijes Tidr Tide

Komponenten der Verbindungsvektoren vom Schwerpunkt

des Starrkérpers i zu den j angrenzenden Gelenken

iy + - Cigy

M;, M;

n?

Elemente der Rotationsmatrix des Starrkorpers 1
M;, : Komponenten des resultierenden dufleren Drehmoments

am Starrkorper @

(26)
(27)
(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
(33)
(30)
(35)
(36)

(37)
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Die Komponenten der Winkelgeschwindigkeit w und deren zeitliche Ableitungen kénnen
mit Hilfe der Eulerwinkel dargestellt werden. Diese Abhingigkeiten sind dem Anhang,
sowohl fiir das kérperfeste System (p = we, § = wy, T = we, P = Wg, § = ty, T = ), als
auch fiir das raumfeste System (ws, wy, w;, W, &y, @;), 2u entnehmen.

Einsetzen der Ausdriicke von «, 8, v, &, 8, ¥, fir p, g, r, §, ¢, 7 in die Eulergleichungen
liefert zusammen mit den Newtonschen Gleichungen 30 Gleichungen mit den 42 Unbe-
kannten :E.', ﬁ;, 5", &;‘, ﬁ,‘, ".5‘,' (i =1. ..5) und Z,‘_, Z,‘w, Z,‘, (J =] 5 4)

2.2.3 Die Zwangsbedingungen

Die fehlenden zwdlf Gleichungen liefern die vier Gelenke, von denen jedes drei Zwangs-
bedingungen erzeugt. Bei einem Kugelgelenk, das die Kérper mit den Nummern ¢ und j
verbindet muB gelten (siche Abbildung 5):

R, =R, <y, + I =T, + T (38)

dabei sind:
R, R, : Vektoren vom Ursprung des raumfesten System zu den
Positionen des Kugelgelenks am Korper m und am Korper n
To,.,To, : Vekioren vom Ursprung des raumfesten Systems zu den
Schwerpunkten der Kérper m und n
) o o :  Vektoren von den Schwerpunkten der Kérper m und n
zum Gelenk,

X

Abbildung 5: Lagebeschreibung eines Punktes P im bewegten Bezugssystem z'y'z’.
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Damit aus den Zwangsbedingungen Gleichungen entstehen, welche dieselben Unbekann-
ten wie die Bewegungsgleichungen haben, miissen sie zweimal nach der Zeit differenziert
werden. In unserem Beispiel erhilt man:

Fo, + F11 = Fo, + T2 (39)
Fo, + 13 = Fo, + T (40)
fo, +T13 = To, + 1 (41)
Fo, + Faz = Fo, + T (42)

Die Komponenten der Verbindungsvekioren im raumfesten Koordinatensystem ry;,, rij,,
;. gehen aus den zeitlich konstanten Komponenten im Hauptirigheitsachsensystem des
jeweiligen Starrkérpers ryj,, ij,, rij, durch Multiplikation mit der transponierten Dreh-
matrix des Starrkérpers DY hervor. Ihre Beschleunigungen i, #4j,, #i;, lassen sich mit
Hilfe der zweimal zeitlich differenzierten Drehmatrixelemente (67 ... &7 ) ausrechnen. Da
die Terme fiir ég;l i3 .Eg , sehr untibersichtlich werden, ist es einfacher, 7y;,, 7ij,, Tij, mit
der Beziehung fiir Beschleunigungen in bewegten Bezugssystemen darzustellen:
dr d

i=@r+wxr+wx(wxr)+2(wx5r) (43)
Die Verbindungsvektoren im bewegten Bezugssystem (Haupttragheitsachsensystem) sind
konstant, und deshalb gilt fiir ihre in diesem System gemessenen Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen: %r = 0 und i—r‘;r = 0. Das heift, auch die Coriolis-Beschleunigung

2w x ;!—lr) verschwindet und man erhalt fir R:
R=fr+wxr+wx(wxr) (44)

Fiir ein Gelenk am Kérper 1 zu dem der Verbindungsvektor mit der Nummer j fithrt, sind
nun einzusetzen:

bo = (b4 %)
L = (Ti Ty T
w, = (w, wi, w,)
d).‘ = (w}z w',-y w'."]

Jetzt hat man ein eindeutig bestimmtes Gleichungssystem mit 42 Gleichungen. In Matri-

zenform geschrieben:
Ax=b (45)
mit . :
x= (1015160 LM ... Fs¥s s Os Bs Vs Z1. L1, L1, .- Da, Day D)
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Abbildung 6: Eingabedatei ,struktur” fiir das fiinfgliedrige Beispiel.

2.2.4 Die Umgebung von bgg

Die Koeffizientenmatrix A wird in der Literatur oft als ,Massenmatrix” bezeichnet.
Schreibt man das Gleichungssystem vollstandig aus und bringt es auf die Matrizenform der
Gleichung 45, so zeigt sich eine gewisse Systematik in den Indizierungen, die es ermaglicht,
mit einem relativ geringen Aufwand an Integer-Arithmetik die Elemente der Koeffizien-
tenmatrix A (im Beispiel a11...24242) und die Komponenten des Vektors b (im Beispiel
by ...by2) der die Inhomogenitit des Gleichungssystems darstellt, automatisch zu erzeu-
gen.

Genau dieses leistet bgg. In einer Datei struktur wird in Form einer Matrix beschrie-
ben, wie die Teile des Mehrkorpersystems zusammenhéngen (siehe Abbildung 6). Gelenke
werden einfach durch Eintragen einer ,1“ in das entsprechende Matrixelement angegeben.
Bei einer zukiinftigen Erweiterung von bgg kénnten hier fiir Scharniergelenke, Kardan-
gelenke oder sonstige Zwangsbedingungen andere Ziffern eingetragen werden. AuBerdem
wird die Gesamtzahl der Starrkérper angegeben, weil unter Umstinden auBer gelenkigen
Verbindungen auch solche auftreten konnen, die nicht durch Zwangskréfte, sondern nur
durch Potentiale beispielsweise von Federn, Magneten etc. an das System angekoppelt
sind. In diesem Fall besteht das System aus mehreren sogenannten kinematischen Ketten.
Dies sind Systemteile, innerhalb derer alle Starrkdrper durch Zwangsbedingungen gekop-
pelt sind. Die einfachste kinematische Kette ist ein einziger, keinen Zwangsbedingungen
unterliegender Starrkdrper. Tritt ein solcher auf, ist aus obiger Matrix die Anzahl der
Starrkérper nicht zu entnehmen, weshalb sie explizit angegeben werden muB.
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@a@ @9 ( ausgabe )
(koortrans) f

(kraefte) (momente)

Abbildung 7: Programnmumgebung von bgg-3D.

Der Fortran-Code fiir A und b des Beispiels wurde von bgg auf einer ,, VAXstation 3100“
in 3.02 s CPU-Zeit erzeugt und ist im Anhang abgedrucks.

Um die von bgg erzeugten Gleichungen ohne viel Mithe integrieren zu konnen, wurde

dafiir eine Fortran-Umgebung geschaffen, in die der erzeugte Code ohne weiteres eingefiigt
werden kann und in welcher die von bgg vorgegebene Nomenklatur beriicksichtigt ist.
Diese Umgebung hat folgende Struktur (vgl. Abbildung 7):
Im Hauptprogramm egon wird aus den Eingabedateien koebau und anfbed gelesen. Ko-
ebau enthilt die Daten iiber die Struktur des Mehrkdrpersystems (beim menschlichen
Kérper gewissermaBen den Korperbau), also die Hebelarme ry;, , sowie die Massen m;
und die Triigheitsmomente 6;, ,. Die Datei anfbed enthilt als Anfangsbedingungen eine
den Freiheitsgraden des Systems entsprechende Anzahl von Koordinaten und Geschwin-
digkeiten. Die Anfangsbedingungen werden also, um Verletzungen der Zwangsbedingun-
gen durch inkonsistente Anfangsbedingungen zu vermeiden als ein Satz generalisierter
Koordinaten und nicht als ein Satz vollstindiger Koordinaten eingegeben. Das Unter-
programm spek erzeugt dann aus den Anfangsbedingungen in generalisierten Koordina-
ten solche in vollstindigen Koordinaten, die auf jeden Fall mit den Zwangsbedingungen
vertriglich sind.

Dabei kann es vorkommen, daB die Lage eines Starrkdrpers nicht beziiglich dem
raumfesterr System (in absoluten Koordinaten) beschrieben ist, sondern beziiglich dem
Haupttragheitsachsensystem eines anderen Starrkérpers (in relativen Koordinaten). Zur
Umrechnung dieser relativen Koordinaten in absolute Koordinaten dient das Unterpro-
gramm koortrans. Es kénnen die absoluten Koordinaten von n Starrkérpern, sowie die
darauf bezogenen relativen Koordinaten von weiteren n Starrkérpern tibergeben werden.
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X

Abbildung 8: Kérperfestes System z'y'z' und das relativ dasu beschriebene System £§3.

Koortrans erzeugt dann fiir diesen zweiten Satz von Starrkérpern die absoluten Koordi-
naten. Ausgefithrt wird also die Umformung absolut, relativ — absolut. In einem zweiten
Modus kann mit koortrans aber auch die Umformung absolut, absolut — relativ gemacht
werden. Das heifit, aus zweimal n absoluten Starrkérperkoordinatensitzen werden n re-
lative erzeugt.

Dieselben Transformationen werden auflerdem noch fiir die Geschwindigkeiten durch-
gefiihrt.
Die Transformation der kartesischen Koordinaten z, y und z der Aufpunktvektoren ry, fq,
Fo geschieht einfach durch Addition der relativen zu den absoluten Werten (Fp = rq -+ fo)
beziehungsweise im zweiten Modus durch Subtraktion der beiden absoluten Werte (£, =
Fy — rp). Fiir die Fulerwinkel ist die Transformation etwas verwickelter und geht fiir den
Fall absolut, relativ — absolut folgendermaBen vonstatten:

Bekannt sind:
o, A,y : Eulerwinkel von 2, y', 2’ bzgl. =, v, z
&, B3, % . Eulerwinkel von z, 7, z bzgl. 2/, ¢/, 2
Gesucht sind:

&, B, % : Eulerwinkel von 3, §, 7 bzgl. z, Y,z
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AuBerdem seien:
D' : Rotationsmatrix z,y,z = =',y', 2’
mit den Elementen e}, ...e5;

D Rotationsmatrix z,y,z — &, ¥, Z
mit den Elementen &35 ... €33
D Rotationsmatrix ', ¢, 2' — 2,9, 2
mit den Elementen €35 ... &3
Dann ist:

D=DD (46)

Aus den Elementen von D kénnen sukzessive die gesuchten Eulerwinkel bestimmt werden:

B = arccos(éarels + €3zeh; + Eazehy)
o . - r ~ ' 63 g 1
& = arcsin |(€syelq + Eazely + €aaehy)—=
sin 3
. oo |e o il =i 1
5 = arcsin |{€a1€]3 + E22€33 + €a333)—=
sin 7
& s 5 A L P oo & gt 1
A = —(Emels+ Enéla + Eanehs + Eanéys + €azegy + E33€s;) inj
-
5 = (Rorels+ aréla + buaehs + daadhy + saehy + Easély —sin G cosf ) ——
1€12 12 I az cos & sin 8
Z % . e A PN 15 1 ~ s =y
¥ = (éarely + énély + Enaehy + Eaaéls + aaehy + E3éyy —con S f8ing) —r——
sincos ¥

Die Zweideutigkeit des Arcussinus und des Arcuscosinus wird beseitigt, indem der Vektor
(0,0,1) im System #jZ einmal mit Hilfe der gefundenen Eulerwinkel &, §, ¥ in das System
zyz zuriicktransformiert wird und zum andern mit &, §, 4 zunichst nach z'y'z’ und
dann mit o, B, v wiederum nach zyz transformiert wird. Stimmen die Ergebnisse der
einstufigen und der zweistufigen Riicktransformation nicht iiberein, ist der jeweils andere
in Frage kommende Winkel fiir &, A oder 4 zu verwenden.

Sind nun die 6n vollstindigen Starrkérperkoordinaten des Systems bekannt, wird vom
Hauptprogramm der Integrierer de fiir Differentialgleichungssysteme 1. Ordnung aufge-
rufen. Da die 6n — m Bewegungsgleichungen von 2. Ordnung sind, miissen sie durch
die Substitution x = X, X = X in ein System von 2(6n — m) Differentialgleichungen 1.
Ordnung umgewandelt werden. Die Ableitungen %, X miissen dem Integrierer de von
der Routine f zur Verfiigung gestellt werden. Wahrend X aus den Geschwindigkeiten in
den Anfangsbedingungen bekannt ist, miissen die Beschleunigungen X des Systems durch
Lésen des linearen Gleichungssystems 45 bestimmt werden.

Der von bgg erzeugte Code muB also in der Routine f eingefiigt werden. In f werden
auBerdem alle zeitabhingigen Gréflen, die in der Massenmatrix A und in der Inhomo-
genitit b vorkommen, berechnet. Speziell die zeitabhingigen dufleren Krifte und Mo-
mente miissen von den in f aufgerufenen Subroutinen kraefte und momente bereitgestellt
werden. Das lineare Gleichungssystem wird in f von den Routinen degefa und degesl
der ,Linpack“-Bibliothek gelést, wobei man neben den Beschleunigungen auch noch die
Zwangskraftkomponenten erhilt. Die Routine f ist so geschrieben, daB nur der von bgg
erzeugte Code eingefiigt werden muf und sonst nichts mehr zu codieren ist.
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Letztlich werden dann die Ergebnisse der Simulationsrechnung von der Routine ausgabe
als Text-Dateien ausgegeben.

Bei der Erstellung eines neuen Modells muB zundchst die Eingabedatei anfbed abgeindert
und dementsprechend das Einlesen im Hauptprogramm modifiziert werden. Je nach Wahl
der generalisierten Koordinaten bei der Eingabe, ist die fiir die Erzeugung vollstindiger
Koordinaten zustindige Routine spek anzupassen. Ebenso muB die Routine ausgabe an
die Bediirfnisse der Datenweiterverarbeitung angepaBt werden.

Die Hauptarbeit bei der Erstellung eines neuen Modells liegt aber im Schreiben der
Unterprogramme kraefte und momente. Die Routine kraefte mufl alle Krifte auler den
Zwangskriften zur Verfiigung stellen. In ihr werden beispielsweise die duBeren Krafte, die
wirken, wenn das Mehrkdrpersystem mit der Umwelt in Kontakt tritt nach geeigneten
Algorithmen, in Abhangigkeit etwa von elastomechanischen Eigenschaften der in Kon-
takt tretenden Materialien, berechnet. Insbesondere sind die Kontaktpriifungen durch-
zufihren, welche bei komplexen Geometrien von Modell oder Umwelt sehr aufwendig
werden kénnen. Die von den berechneten Kraften verursachten Drehmomente miissen
auf dem gegenwirtigen Entwicklungsstand noch extra programmiert werden. Eine ohne
allzu groBen Aufwand zu realisierende Verbesserung wire eine Subroutine zu kraefte mit
standardisierter Schnittstelle, welche diese Drehmomente automatisch errechnet, so dafi
sich der Benutzer hierum nicht mehr zu kiimmern braucht.

Die Routine momente macht alle Drehmomente, die nicht von Zwangskraften erzeugt
sind fiir die Simulation verfiigbar. Die Drehmomente der dufleren Krifte werden genauso
an f ibergeben, wie zum Beispiel Drehmomente, die in den Gelenken des Mehrkérpersy-
stems wirken. Dies kénnen etwa muskuldr erzeugte Drehmomente in den Gelenken eines
biclogischen Organismus, oder durch Stellmotoren erzeugte Momente in den Gelenken
eines Roboters sein.

2.3 Die Bewegungsgleichungen im 2D-Fall

Im zweidimensionalen Fall vereinfachen sich vor allem die Eulergleichungen erheblich.
Sowohl der Trigheitstensor 8, als auch die Winkelgeschwindigkeit w, das Drehmoment
M und der Drehimpuls L werden zu skalaren Gréfen und statt der drei Eulerwinkel
a, B, v gibt es dann nur noch einen Winkel ¢ zur Beschreibung der Orientierung des
Starrkérpers. Die Rotationsbewegung wird dann einfach beschrieben durch

L=6iw=0¢=M (47)

Die bgg-Version fiir ebene Bewegungen wurde von [Krieg, 1992] erweitert und in eine
sehr komfortable Umgebung eingebettet. Mit dem so entstandenen Programmpaket na-
mens simsys sind die in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen gerechnet worden. Eine
ausfithrliche Beschreibung von simsys findet sich in [Krieg, 1992]. Deshalb ist im Anhang
nur eine Ubersicht iiber simsys gegeben.
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3 Biomechanische Schwabbelmassen-Modelle

Um die mechanischen Belastungen im menschlichen Bewegungsapparat bei stark be-
schleunigten Bewegungen mit Hilfe von Computersimulationen befriedigend genau zu
bestimmen, haben sich die sogenannten Schwabbelmassen-Modelle bewdhrt. Wenn
im folgenden von hohen Beschleunigungen die Rede ist, sollen natiirlich auch im-
mer starke Verzégerungen eingeschlossen sein. Die Idee der Schwabbelmasse wurde
1985 von [Gruber, Denoth, Stuessi, Ruder, 1987] eingefithrt und von [Gruber, 1987],
[Widmayer, 1990] und [Krebs, 1991] erfolgreich angewendet.

Modelliert man, wie dies iiblicherweise geschieht, den menschlichen Kérper in Form
einer kinematischen Kette, die in etwa die Verzweigungsstruktur des Skeletts besitzt,
miBachtet man die Tatsache, daB.in Wirklichkeit weniger als die Halfte der Korper-
masse im Skelett lokalisiert ist und die gesamte restliche Masse gedimpft-elastisch, also
nicht durch Zwangsbedingungen, an das Skelett gekoppelt ist. Dies beeinflut frei-
lich das mechanische Verhalten ganz nachhaltig. Die gedimpft-elastisch angekoppel-
ten Massen der einzelnen Kérperglieder werden als Schwabbelmassen bezeichnet. Nach
[Clauser, McConville, Young, 1969] und [Gruber, 1987] sind die Massen ungefihr wie folgt
im Korper verteilt:

Anteil an der Gesamtkorpermasse:
beide Unterschenkel : 12%
beide Oberschenkel : 22%

Rumpf einschlieflich Armen und Kopf : 66%

Verhiltnisse von Knochenmassen zu Schwabbelmassen:
Unterschenkel Knochenmasse 22% Schwabbelmasse 78%
Oberschenkel Knochenmasse 25% Schwabbelmasse 75%
Rumpf : Knochenmasse 50% Schwabbelmasse 50%

Bei extremen Beschleunigungen, wie sie vor allem bei Sté8en auftreten, iiben die Schwab-
belmassen einen stark dimpfenden Einfluf auf die Bewegung aus. Im Vergleich zu Simula-
tionen, denen ein Modell mit ausschlieflich gelenkig verbundenen Starrkérpern zugrunde
liegt, ergeben sich bei Rechnungen mit Schwabbelmassen-Modellen auch weit geringere
und realistischere Reaktionskrafte.

Der Grund hierfiir ist, da nur die Massen der Knochen stoBartig beschleunigt wer-
den, wihrend die Schwabbelmassen durch ihre elastische Kopplung vergleichsweise sanft
nachfedern. Je gréBer die Massen zweier StoBpartner sind, desto gréBer sind, bei anson-
sten gleichen StoBbedingungen, die auftretenden StoBkrifte. Einen qualitativen Eindruck
davon erhilt man bei der Betrachtung eines einfachen Systems, bei dem eine Masse m mit
der Geschwindigkeit v auf den Boden prallt und die Wechselwirkung durch eine lineare
Feder mit der (unter Umsténden sehr harten) Federkonstanten k gegeben ist. Die grofite
Kraft bei diesem StoB tritt auf, wenn die Feder maximal deformiert ist, das heiBt, wenn die
gesamte kinetische Energie der Masse aufgezehrt ist und in der Federdeformation steckt.
Die Deformation sei jetzt Azpma.. Bei einer harten Feder mit wenig Deformation kann
die Anderung der potentiellen Energie entlang des Federweges unberiicksichtigt bleiben.
Gleichsetzen der kinetischen Energie und der Deformationsenergie der Feder liefert dann
die Maximalkraft Fy.

L o

1
Emv = Ek Az? (48)

max
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und mit Azmay = T folgt daraus
Frax = Vmoik (49)

Die maximal auftretende StoBkraft ist also proportional zu /m. Am Unterschenkel, des-
sen Aufprall bei einem Niedersprung in gebeugter Haltung den groBten Anteil an der
Kraftspitze der Landung hat, ist das Verhiltnis von Knochenmasse zu Schwabbelmasse
circa 1/3. Das bedeutet daB mit einer véllig starren Modellierung im Moment des Lan-
dungsstofles eine viermal gréBere Masse verzogert wird als bei einern Schwabbelmassen-
Modell. Das Maximum der Bodenreaktionskraft wird deshalb auf das Doppelte des rea-
listischen Wertes iiberschitzt.

3.1 Moglichkeiten zur Modellierung der Schwabbelmassen

In Wirklichkeit bestehen die Schwabbelmassen hauptsichlich aus den Muskeln, den Or-
ganen, aus Bindegewebe und Fett. Da dies alles leicht deformierbare Materialien sind,
miBte eine exakte Beschreibung kontinuumsmechanisch erfolgen. Eine solche Beschrei-
bung wiirde aber fiir praktische Fragestellungen einen viel zu hohen Rechenaufwand er-
fordern. Es gilt also einfache Modelle fiir die Schwabbelmassen zu finden, die deren
mechanische Effekte fiir die Anwendungen in der Orthopédie, den Sportwissenschaften,
der Unfallforschung etc. hinreichend genau beriicksichtigen.

3.1.1 Modellierung der Schwabbelmassen als Starrkérper

Eine von [Gruber, 1987] fiir ebene Bewegungen gewihlte Maglichkeit, ist die Modellie-
rung der Schwabbelmasse als Starrkérper, der an den zugehérigen Knochen durch eine
longitudinale und eine transversale Kraftkomponente (F;, Fi) und ein Drehmoment M
gekoppelt ist (siehe Abbildung 9).

Die Kraftkomponenten werden berechnet in Abhangigkeit der Schwabbelmassenauslen-
kungen und ihrer Geschwindigkeiten Al, Al, At, Af gemiB:

F
F,

(—aAP — bAD f (50)
(—GgAts - bgAt’) f (51)

mit den Parametern ai, by, a4, b und der Querschnittsfliche f der Schwabbelmasse.
Das Drehmoment wird in Abhéngigkeit von A¢ und A¢ berechnet als:

M =ayAd+byAd (52)

Durch das nichtlineare Weg-Kraft-Gesetz bei der Konstruktion von F; und F, verhalten
sich die Kraftkomponenten nicht gleich zueinander wie die Auslenkungen Al und At.
Folglich wirkt die resultierende Kraft F nicht in Richtung des Verbindungsvektors Ar
vom Schwerpunkt des Knochens zum Schwerpunkt der Schwabbelmasse. Wahlt man als
Bezugspunkt des Systems den Schwerpunkt des Knochens und 138t F am Knochen mit
positivem Vorzeichen angreifen, so erzeugt die reactio der Schwabbelmasse —F im abge-
schlossenen System ein Drehmoment —Ar x F # 0 das den Drehimpulssatz verletzt. Am
Knochen mufl man deshalb zusétzlich noch dieses Moment mit umgekehrtem Vorzeichen
wirken lassen.




24 3 BIOMECHANISCHE SCHWABBELMASSEN-MODELLE

on

3 Schwabbelmassen-

schwerpunkt
Knhochen- it
schwerpun i
P 5 Atrans F |ong
ra
P F trans
’
’
7
o

Abbildung 9: Schwabbelmassenankopplung nach Gruber[Gruber, 1987].

Im Hinblick auf dreidimensionale Simulationen ist die Aufhingung der als Starrkdrper mo-
dellierten Schwabbelmassen am Knochen nach der oben beschriebenen Art problematisch.
Abgesehen davon, da8 die Notwendigkeit von Korrekturmomenten nicht besonders schén
ist, miiBten dann Algorithmen fiir drei Kraftkomponenten und drei Drehmomentkompo-
nenten erstellt werden. Vor allem die Algorithmen fiir die Drehmomentkomponenten, die
in Abhingigkeit von Buler- oder Kardanwinkeln formuliert werden miiBten, wiren sehr
unanschaulich. Eine véllig unproblematische Art der Ankopplung, sowohl im ebenen als
auch im dreidimensionalen Fall, 1aBt sich durch Verwendung mehrerer Federn in der Art
von Gleichung 53 realisieren (siehe Abbildung 10).

Kreder = a(l — Io)* + (53)
Mit
Kreder : Betrag der Federriickstellkraft
lo : Lénge der entspannten Feder
l :  Tatsichliche Linge der Feder
a, b, ¢,d : Federparameter

Im ebenen Fall sind mindestens zwei, im dreidimensionalen Fall mindestens drei Federn
zur Ankopplung nétig. In simsys kénnen fiir den ebenen Fall, wie bereits erwihnt, be-
liebig viele solcher Federn durch Angabe ihrer Parameter, ihrer entspannten Lénge sowie
ihrer Aufhingepunkte eingebaut werden. Der Betrag der Riickstellkraft wird entspre-
chend Gleichung 53 berechnet und mit einem Einheitsvektor multipliziert, der in Rich-
tung der Verbindungslinie zwischen den beiden Aufhingepunkten zeigt. Somit wirkt auch
die Kraft immer in dieser Richtung und es ist gewéhrleistet, daB das Gesamtdrehmoment
der Federkrifte, die ja innere Krifte sind, verschwindet. Dies gilt eben auch, wenn der
Betrag der Riickstellkraft in beliebiger nicht linearer Form von der Federdehnung und der
Dehnungsgeschwindigkeit abhingt.
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Abbildung 10: Schwabbelmassenankopplung mit Federn.

Fiir die Riickstellkrifte bei translativen Auslenkungen sind die Konstanten der modellier-
ten Federn verantwortlich, Die Riickstellmomente bei Verdrehungen der Schwabbelmassen
gegen die Knochen, kénnen unabhingig davon eingestellt werden, indem die Federn nahe
beieinander oder weiter entfernt voneinander eingehingt werden.

Die Simulationen der vorliegenden Arbeit sind mit dieser Art der Schwabbelmassen-
modellierung und -ankopplung gerechnet worden.

3.1.2 Modellierung der Schwabbelmassen mit Massenpunkten.

Noch einiges naturnaher als die Darstellung der Schwabbelmasse durch einen Starrkérper
ist nach einer Idee von [Krebs, 1991] die Verwendung von mehreren Massenpunkten, die
sowoh! mit dem Knochen als auch untereinander gedimpft-elastisch gekoppelt sind. Bei
Verwendung genfigend vieler Massenpunkte geht diese Methode schon in Richtung Kon-
tinuumsmechanik.

Die Dynamik eines Massenpunktes 1a8t sich durch nur zwei Newtonsche Gleichungen
bei ebenen Bewegungen und drei solcher Gleichungen bei rdumlichen Bewegungen be-
schreiben. Gerade im dreidimensionalen Fall ist ein Massenpunkt wegen des Fortfalls der
komplizierten Eulergleichungen sehr viel einfacher zu behandeln als ein Starrkérper. Da
der Starrkérper sechs Freiheitsgrade besitzt, und der Massenpunkt nur drei, wobei die zu
diesen Freiheitsgraden gehérenden Gleichungen auch noch sehr einfach sind, erfordert die
Simulation von zwei Massenpunkten weniger Rechenaufwand, als die eines Starrkérpers.
Es ist daher wiinschenswert, in simsys fiir die Zukunft die Verwendung von Massenpunk-
ten vorzusehen.
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Abbildung 11: Schwabbelmassen als Massenpunkte.

3.2 Kontaktpriifung und Reaktionskrifte

Die mechanischen Eigenschaften eines Mehrkdrpersystems, bestehend aus Starrkdrpern
und Massenpunkten, sind bestimmt durch die Massen seiner Einzelteile, die Trégheitsten-
soren der Starrkérper und die Charakteristika der Gelenke. Aufler der Lagebeschreibung
der Gelenke und eventuell der Orientierung der Gelenkachsen durch kérperfeste Vektoren
ist damit aber noch nichts iiber die Form des Mehrkérpersystems gesagt. Diese ist aber in
dem Moment relevant, wo man reale Systeme modellieren will, deren einzelne Teile ent-
weder die Umgebung oder sich gegenseitig berithren kénnen, in einer Art die nicht durch
Gelenke beschrieben ist. Um zu priifen, ob eine solche Berithrung stattfindet, miissen die
geometrischen Gestalten der Kérperoberflichen bekannt sein.

Nimmt man an, daB die Oberflichen von n Kérpern durch Polygone beschrieben sind
und p;, p; die Anzahlen der Polygone der Kérper i und j seien, so ist die Zahl N der
notwendigen Priffungen ob sich zwei Polygone schneiden:

N :35 )2_: Pib; (54)

i=1 j=it+1

Die Zahl N ist schon bei maBig komplexen Geometrien recht gro. Fiir drei Quader mit
ihren je sechs Seiten ist sie beispielsweise schon bei N = 108. Sie schwillt mit der Zahl der
Kérper und der zu deren Oberflichenbeschreibung nétigen Polygone sehr rasch an, so daf
der Rechenaufwand fiir die Kontaktprifung ganz immens sein kann. Durch ausgefeilte
Strategien ist es méglich, den Aufwand zu reduszieren. So zum Beispiel, indem um die
fraglichen Kérper mit komplizierter Geometrie gréflere Volumina mit einfacher Geome-
trie wie Kugel oder Quader gelegt werden und erst im Falle eines leicht zu detektieren-
den Kontakts dieser Umbhiillungsfldche eine genaue Kontaktpriifung mit der eigentlichen
Kérperoberfliche vorgenommen wird. Grundsétzlich jedoch bleibt die Kontaktprifung
eine rechenaufwendige Angelegenheit.
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AuBer der Form der Oberflichen miissen auch an jedem Punkt der Oberflichen die ela-
stischen Eigenschaften der Kérper gegeben sein, so daf fiir den Fall der Feststellung eines
Kontakts zwischen zwei Kérpern aus der Durchdringungstiefe, der Durchdringungsge-
schwindigkeit und eventuell der Reibungskoeffizienten der Oberflichen eine StoB- oder
Reaktionskraft berechnet werden kann. Sowohl die Kontaktpriifung als auch die Berech-
nung der Reaktionskrifte sind wahrend der Simulation an jeder Integrationsstiitzstelle
durchzufiihren.

Piir die Simulationen in dieser Arbeit ist die geometrische Gestalt des Modells nur
rudimentér beriicksichtigt. An den Knochenenden als exponierte Stellen, wird gepriift,
ob Kontakt zum Boden, beziehungsweise bei Abstiirzen auf eine schwingende Bohle, ob
Kontakt zur Bohle besteht. Dieses geschieht einfach durch Vergleich der z-Koordinaten
der Knochenenden mit den z-Koordinaten von Boden oder Bohle. An den Gelenken
wie Knie und Hiifte ist dieser Vergleich nur fiir eines der beiden aneinanderstoBenden
Knochenenden notig. Abhingig von der Eindringtiefe Az und der Geschwindigkeit des
Findringens Az wird die z-Komponente der Bodenreaktionskraft F, berechnet.

F,=aAzb+cAz Az (55)

a,b,c,d|, : Parameter.

Wihrend der Kontakt besteht, kann sich das Knochenende, durch horizontale Deforma-
tion, vom Auftreffpunkt um Az entfernen. Daraus berechnet sich die z-Komponente der
Bodenreaktionskraft:

F.=alAzb 4+ cAi? (56)

a,b,c,d|; : Parameter.

Die Bodenreaktionskraft kommt natiirlich nicht wirklich durch ein Eindringen der Kno-
chenenden in den Boden zustande, sondern dadurch, daf sich hauptsichlich die Ferse in
z- und z-Richtung um die Betrige Az und Az deformiert. Diese Deformation ist aber
unbedeutend, was die Hebelverhiltnisse am Modell betrifft, so daB sie wie ein Eindringen
in den Boden behandelt werden kann. Das bedeutet, bei der Berechnung des Drehmo-
ments der Bodenreaktionskraft bleibt die Verkiirzung des Hebels durch die Deformation
unberiicksichtigt.

3.3 Gelenkwinkelbegrenzungen

Die Anatomie schrinkt am menschlichen Kérper viele Freiheitsgrade der Rotation auf
einen mehr oder minder grofen Winkelbereich ein. In der Ebene und bei Scharniergelen-
ken von 3-D Modellen ist dieser Winkelbereich durch die Angabe eines minimalen und
eines maximalen Gelenkwinkels recht einfach festzulegen. Da die Stellung eines Kugelge-
lenks aber durch drei Winkel beschrieben wird, ist die Menge der zulidssigen Winkelkom-
binationen ein Volumen im Raum der zur Beschreibung verwendeten Euler- oder Kardan-
winkel und muB daher in Form der Umbhiillungsfliche dieses Volumens wie in Abbildung
12 angegeben werden.

Tatsichlich werden die Winkel am menschlichen Kérper wie auch bei Maschinen durch
Anschlige begrenzt, das heifit durch Kontakte zwischen mehreren Korpern des Systems.
So ist das Knie bei der Beugung dadurch beschrinkt, daB irgendwann die Wade gegen
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Abbildung 12: Darstellung der anatomisch zuldssigen Winkel bei einem Kugelgelenk.

den Oberschenkel driickt und bei der Streckung gelenkinterne Anschlége durch sich straf-
fende Bander vorhanden sind. Wie im vorigen Abschnitt dargelegt wurde, kann aber eine
Kontaktpriifung sehr aufwendig sein. In diesem speziellen Fall wiren sehr viele Geome-
triedaten zur Beschreibung der Anatomie des Gelenks und der beiden damit verbundenen
Cliedmafen nétig. Es ist deshalb wesentlich einfacher nur die erlaubten Winkelbereiche
anzugeben und Rechenverfahren zur Verfiigung zu stellen, mit denen sich Drehmomente
erzeugen lassen, die geeignet sind, die Gelenkwinkel am Verlassen des erlaubten Bereichs
zu hindern. Dieses leisten Funktionen fiir Drehmomente, die an den Réindern des erlaub-
ten Bereichs in Abhingigkeit von Winkel und Winkelgeschwindigkeit hohe riicktreibende
Momente ergeben und mit der Entfernung vom Randbereich wieder schnell auf null ab-
fallen. Um die Dauer der numerischen Integration nicht unnétig zu erhdhen, sollten die
Funktionen auferdem stetig und differenzierbar sein. Die Verldufe der Funktionen miissen
den an den Gelenkgrenzwinkeln auftretenden Drehmomentverldufen angepaBt werden und
sollten daher geniigend parametrisiert sein, um die Kurvenformen in geeigneter Weise ab-
wandeln zu kénnen. Bine Funktion fiir das Anschlagsmoment My, welche bei ebenen
Problemen obige Forderungen erfiillt, ist die folgende:

1 I:

Me = e —#P+ ¢ Aifim— 9 + S (87)
mit
S maxy Pmin :  Grenzwinkel
@ :  tatsichlicher Winkel
a,bc,d,e,f : Parameter

Die Kehrwerte der Parameter ¢ und f ergeben die maximalen Betrige der Anschlagsmo-
mente an den Grenzwinkeln ¢ = @max bezichungsweise ¢ = Pmin. Mit den Faktoren a
und d sowie den Exponenten b und e lassen sich die Formen der Kurven im Grenzbe-
reich verindern. Mit den Parametern fiir das Knie, die sich bei unseren Simulationen als
brauchbar erwiesen haben, sieht die Kurve M(4) wie in Abbildung 13 dargestellt aus.
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Abbildung 13: Nach Formel 57 berechnete Anschlagsmomente

Bfai der Berechnung des Riickstellmoments nach der Formel 57 erfolgt keine Energie-
dissipation, weil die Gleichung noch keinen von der Winkelgeschwindigkeit abhangigen
Diampfungsterm enthélt. In natura sind die Anschldge aber gedimpft, und in der Formel
57 ist deshalb ein geschwindigkeitsabhéngiger Term hinzuzufiigen, falls man die Damp-
fung am Gelenkanschlag mitmodellieren will. In unseren Simulationen haben wir dies in
der folgenden Form getan:

M(f#.ﬁ) = Mg + \Dq:‘»Muﬂsgnq:" (58)
mit M) nach Gleichung 57 und dem Parameter D.

Nachteilig bei dieser Art der Modellierung der Gelenkwinkelbegrenzung ist, daB das be-
rechnete Moment nur an einer Stelle im gesamten erlaubten Winkelbereich exakt null ist.
Es ist zwar bei geeigneter Parameterwahl iiber weite Bereiche sehr klein, aber auch ein
solch kleines Moment ist in vielen Anwendungen noch stérend. Dariiber hinaus haben die
Parameter keine sehr anschauliche Bedeutung.

Fine diesbeziiglich bessere Formulierung ergibt sich nach Formel 59, in der die
Momenten-Funktion stiickweise zusammengesetzt ist.

(e )1
o [Atmaz(eotu)]” uin < $ < fmin+ Adrin
qu = 0 : ?5min + AQﬁm.m S S ¢mnx - A‘;”mmf (59)
o _anid
C[Ad&m.z d»mw e 451] : Pmax— Ofmax < & < Proax

In Abbildung 14 ist ein mit Formel 59 erzeugter Momentenverlauf zu sehen, der etwa dem
in Abbildung 13 dargestellten und nach Formel 57 berechneten entspricht.

Nach Formel 59 ist das Moment im mittleren Teil des zuldssigen Winkelbereichs iden-
tisch null und hat nur in den Abstinden A¢min und A¢max von den Begrenzungswinkeln
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Abbildung 14: Nach Formel 59 berechnete Anschlagsmomente

Werte ungleich null. Thre maximalen Betrage erreichen die Anschlagsmomente an den
Grengwinkeln mit Ms,,,) = —a® und Mig,.,) = . An den Stellen ¢ = ¢uin + Bmin und
¢ = Pmax — Admaz schlieBen die Funktionssticke stetig und beliebig oft differenzierbar
aneinander an.

Gelenkwinkelbegrenzungen der hier beschriebenen Art sollen nur die rein passiven
Vorginge im Bereich der Begrenzungswinkel modellieren. Nicht abgedeckt sind dadurch
die Schutzreflexe, die den Menschen daran hindern, ein Gelenk mit voller Wucht gegen
den Anschlag laufen zu lassen. Durch diese Reflexe wird schon vor Erreichen des me-
chanischen Anschlags mittels Muskelkréften ein Gegendrehmoment aufgebaut, so daf der
Begrenzungswinkel, wenn iiberhaupt, nur mit kleiner Winkelgeschwindigkeit erreicht wird.

3.4 TInnere Drehmomente und Motorik

Innere Drehmomente entstehen in den Gelenken des menschlichen Kérpers im wesentli-
chen durch drei Mechanismen:

e rein anatomische Gelenkwinkelbegrenzungen (Anschlige),
e muskuliir erzeugt, aber nicht willentlich kontrolliert (Reflexe),
e muskulir erzeugt, um willentlich Bewegungen zu steuern.

Der unter 3.3 behandelte erste Mechanismus spielt vor allem bei langsamen Bewegungen
und bei Unfallen eine Rolle. Bei schnellen, gesteuerten Bewegungen ist er eher von min-
derer Bedeutung, da in diesem Fall der zweite und der dritte Mechanismus verhindern,
daB das Gelenk iiberhaupt an seinen Anschlag gelangt und dort iiberbeansprucht wird.
Die beiden letzten Mechanismen bilden quasi die Motorik des Menschen. Mit ihrer
Hilfe wird aus einer rein passiven Gliederpuppe ein Modell, das sich aktiv bewegen kann.

3.4 Innere Drehmomente und Motorik 3

Die Entwicklung von Steuerungstechniken zur Simulation der Motorik ist daher eine ganz
eigenstindige Aufgabenstellung. Voraussetzung fiir diese Entwicklungsarbeit ist das Vor-
handensein eines mechanisch korrekt beschriebenen passiven Modells. Schnittstellen zur
Motorik sind dann die inneren Kréfte und die inneren Drehmomente.

Innere Krifte werden im wesentlichen erzeugt und iibertragen durch Muskeln, Sehnen,
Binder und Kontaktkrifte zwischen den Knochenoberflichen, wobei die Muskeln die ein-
zig aktiven Elemente sind. Da nun eine Bewegungssteuerung mittels Algorithmen fiir die
Muskelaktivititen schon sehr in die anatomischen Details geht, haben wir uns bisher dar-
auf beschrinkt, Ansitze fiir die Bewegungssteuerung zu entwickeln, die etwas abstrakter
mit inneren Drehmomenten arbeiten.

Die Gesamtheit der Muskelkrafte an einem Gelenk erzeugt letztlich ein resultierendes
Drehmoment in dem Gelenk, das im weiteren als Muskelmoment bezeichnet wird. Das
gesamte innere Moment in einem Gelenk besteht dann aus Muskelmoment und Anschlags-
moment.

Es reicht nun zunichst aus, zur Entwicklung von Steuerungstechniken die Muskel-
momente zu verwenden. Sind diese einmal bekannt, so kann versucht werden aus der
Anatomie der Gelenke und den Muskelaktivititen das Zustandekommen der Muskelmo-
mente zu erkléren.

3.4.1 Steuerung des Niedersprungs eines dreigliedrigen ebenen Modells

Um den Niedersprung eines ebenen dreigliedrigen Modells (siche Abbildung 28) abzufan-
gen, wurde die Steuerung der Muskelmomente mit einer Differentialgleichung realisiert.
Die zeitliche Anderung des Muskelmoments in Knie oder Hifte ist proportional zur Win-
kelgeschwindigkeit ¢ des jeweiligen Gelenks. Sie ist auBerdem abhdngig vorn momentan
wirkenden Moment M., dem maximal méglichen Moment Mi,x, der momentanen
Schwerpunktsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung Zs, und der vertikalen Schwerpunkts-
geschwindigkeit im Augenblick des Auftreffens Zgp,:

: z i
My, =a (1 +b (.i - 1)) (anx - MMu(t))gs (60)
Z5py
Diese Gleichung wurde nicht mit den Bewegungsgleichungen zusammen integriert, son-
dern es wurde die Anderung des Moments seit der letzten Integrationsstiitzstelle diskret
berechnet:

AMM“ =a (1 + b (ﬁ" - 1)) (an - MMu(gJ)¢At (61]
Z5p,
so daB sich das Moment zur Zeit ¢ + At ergab als
Myt + AF) = Mgy + A My (62)

Fiir Knie und Hiifte werden die Gleichungen mit unterschiedlichen Parametern und Vor-
zeichen angewendet.

Gleichung 60 beinhaltet, daB sich das Moment Mpu(y) nur asymptotisch dem maxi-
malen, vom Trainingszustand abhingigen Moment Myax ndhern kann, weil die Anderung
May, bei der Anndherung an M., gegen Null strebt: Myug) = Mmax = My, — 0

Ist der Schwerpunkt des Systems zur Ruhe gekommen (25,=0), so verschwindet, falls
der Parameter b = 1 gestzt wurde, die Momentenanderung My.. Das Modell bleibt
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! allerdings trotzdem nicht stehen, weil bei ruhendem Systemschwerpunkt die einzelnen
Gliedmafen noch ganz erhebliche Geschwindigkeiten besitzen kénnen, die bewirken, da8
nur die Schwerpunktsgeschwindigkeit, nicht aber die Schwerpunktsbeschleunigung ver-
schwindet. Der ruhende Systemschwerpunkt ist also nur ein Momentanzustand.
Um im stabilen Gleichgewicht stehen zu kénnen, miite das Modell auflerdem mit
einem FuB ausgestattet sein, um bei einer Auslenkung aus der Gleichgewichtslage im
Sprunggelenk ein Gegendrehmoment aufbauen zu kénnen.
Wird der Parameter b in Gleichung 60 auf b = 2 gesetzt, wechselt die Momentenénde-
rung bei ruhendem Systemschwerpunkt das Vorzeichen, so da das Modell nach der Lan- Agonist
dung wieder wegspringt. :
Bei Niederspriingen auf einen federnden Untergrund hat sich nachteilig bemerkbar Antagonist ‘\ 1
| gemacht, daB das Moment nur in einer Richtung begrenzt ist und daher in vielen Fillen
1 Drehmomente mit unrealistisch hohen Betrigen in der nicht begrenzten Richtung entstan-
; den. Die Folge davon ist ein wildes Gezappel des Modells. Dies kann man verhindern,
durch Multiplikation der Momentinderung mit einem Faktor, der in der Néhe eines Mo- L | Rueckstell- !
ments Mon den Wert null annimmt, sonst aber in guter Niherung den Wert eins besitzt: moment -M ey

B & By (% ¥ % srctasi{ Miin — MMu(,))) (63)

A
Rueckstell—\\ \
moment M ,

Die hier geschilderte Steuerung erméglicht keine Abfangbewegung des Modells bis zum
Stillstand, aber sie leistet immerhin, daf bei einem Niedersprung fiir eine kurze Zeit nach
dem Auftreffen am Boden, das Modell sich verniinftig bewegt.

3.4.2 Der Einsatz von Drehfedern zur Stabilisierung von Kérperhaltungen

Eine einfache Strategie, um eine vorgegebene Gelenkstellung zu stabilisieren, ist die An-
spannung zweier sich entgegenwirkender Muskeln, des Agonisten und des Antagonisten
bei einem Sollwinkel @yen in der Art, daB das resultierende Drehmoment Null ist. r~

Gleichgiiltig, in welche Richtung nun durch &uSere Einwirkung der Gelenkwinkel vom
eingestellten Sollwinkel abweicht, erzeugen die zusétzliche Dehnung der Sehnen und Mus-

keln auf der einen Seite und die Entspannung auf der anderen Seite ein Riickstellmoment & X
(siche Abbildung 15). Das Gelenk kehrt, wenn die dufiere Einwirkung fortfallt, ohne aktive e
Steuerung zu seinem Sollwinkel zuriick. Dieses entspricht niherungsweise dem Verhalten : ﬁg%’gﬁ%a e &
einer Drehfeder im Gelenk, wobei der Winkel, bei dem die Feder entspannt ist je nach ‘l ‘1‘
Sollwinkel verindert werden kann. Vo
Die Drehfedern miissen gedimpft sein und sie besitzen unter Umstinden nicht lineare O ' Dsoll
Kennlinien. Deshalb wurden sie wie folgt angesetzt: JI J'
Rueckstell- ' !
Mrws = al$— o + ¢ (6 ~ hua)? (64) g =B
VA
| Die Federcharakteristik ist sicherlich nicht exakt symmetrisch beziiglich Beugung und iy
: Streckung, was allerdings unberiicksichtigt bleiben soll. Experimentelle Untersuchungen ! - /’ F

zu den Pedereigenschaften von einzelnen Muskeln und von durch Muskeln verspannten
Gelenken wurden durchgefiihrt von [McMahon, 1984]

Abbildung 16: Ersetzung von Agonist und Antagonist durch eine Drehfeder
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Zum Tragen kommt diese Strategie der Verspannung zum Beispiel auch bei der Landung
nach einem Niedersprung. Hierbei werden die Muskeln an Knie und Hiifte schon wéhrend
des freien Falls so angespannt, daB kein resultierendes Moment entsteht. Beim Auftref-
fen, kommen dann durch die Gelenkwinkelénderung sofort Drehmomente zustande, die
einem Zusammenklappen des Kérpers entgegenwirken. Diese Drehmomente bauen sich
viel schneller auf, als dies durch bewufite Reaktion auf das Auftreffen méglich ware. In-
sofern ist auch gerechtfertigt, dafl nach Gleichung 60 sofort nach dem Auftreffen (wenn
$ # 0 wird) ein Drehmoment aufgebaut wird.

Fine niitzliche Anwendung finden die Gelenkdrehfedern bei der Stiitzmotorik fiir den auf-
rechten Stand des Menschen. In der gewiinschten Kérperhaltung, die natiirlich so sein
muf, daB der Kérperschwerpunkt zwischen dem vordersten und dem hintersten Bodenken-
taktpunkt liegt, werden die Gelenke soweit verspannt, wie notwendig ist um die Korper-
haltung zu stabilisieren. Die oberhalb eines Gelenks liegenden GliedmaBen erzeugen durch
ihr Gewicht ein Drehmoment, das durch Vorspannen der Drehfedern kompensiert werden
muB. Die Drehfedern kénnten aber auch so hart modelliert werden, da8 durch dieses
Moment nur geringe Abweichungen von den Sollwinkeln entstehen, was allerdings einem
sehr verkrampften Stehen entspriche.

Um den aufrechten Stand zu stabilisieren muB im Idealfall nur einer der beiden Muskeln
aus Abbildung 15 angespannt werden, weil das Riickstellmoment des Gegenspielers ersetzt
werden kann, durch die Momente, die vom Gewicht der oberhalb des Gelenks liegenden
Gliedmafen stammen (siehe Abbildung 17).

In der Abbildung 18 sind die Simulationsergebnisse fiir einen stehenden Menschen
dargestellt. Die z-Koordinate des FuBles wurde in den Anfangsbedingungen zwar gleich
dem Bodenniveau gewihlt, aber dadurch daB die Fersendeformation noch nicht erfolgt
war, befand sich das System nicht im Gleichgewicht. Der in Abbildung 18 dargestellte
Zeitverlauf der Drehfedermomente zeigt, wie das System von selbst ins Gleichgewicht
findet.
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(a) (b)

7 A2 Z

Abbildung 17: Zur Stabilisierung des aufrechten Stehens benétigte Muskeln (a) und Model-
lierung mit Hilfe von Drehfedern (b)
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Abbildung 18: Drehfedermomente bei der Stabilisierung des Standes
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3.5 Allgemeine Ansitze zur Bewegungssteuerung
3.5.1 Interaktive Kontrolle

Eine eher experimentelle Art, Bewegungen zu steuern, besteht darin, wihrend des Si-
mulationslaufes interaktiv die Muskelmomente mit Hilfe von Eingabegeraten wie Dreh-
potentiometer oder Joystick zu regeln und die Werte abzuspeichern. Dazu notwendig
ist allerdings eine leistungsfihige grafische Ausgabe, die die Korperstellung simultan zur
numerischen Integration darstellt. Die Geschwindigkeit des Programmablaufs sollte so
eingestellt werden, daB eine Bewegungsanimation in starker Zeitlupe entsteht, so daf
der Benutzer bequem iiber die Muskelmomentregler in den Bewegungsablauf eingreifen
kann. Hat man auf diese Weise eine Bewegung synthetisiert, die einigermaBen realistisch
wirkt, sind zumindest einmal die groben Zeitverliufe der Muskelmomente bekannt. Die
so gewonnenen Muskelmoment-Zeit-Kurven kénnen dann noch in Details abgedndert und
fiir weitere Versuche als Wertetabellen wieder in das Simulationsprogramm eingefiittert
werden. Man erhilt dadurch zwar keinen mathematischen Algorithmus fiir die zu steu-
ernde Bewegung, aber man kann immerhin Muskelmoment-Wertetabellen fiir komplexe,
langere Bewegungsfolgen erzeugen, die sich unter Umsténden gar nicht mehr mit einem
geschlossenen mathematischen Algorithmus bewiltigen lassen. Eine Bewegungssteuerung
iber Muskelmoment-Wertetabellen entspricht ja auch in etwa der Ausfithrung einer gut
gelernten, automatisierten Bewegung, wo das Muster der Muskelaktivierungen auch schon
abgespeichert ist, und nur noch im Falle kleiner Stérungen nachgeregelt wird.

3.5.2 Fuzzy-Logik

Wie schwierig es ist, die Regeln nach denen der Mensch seine Bewegungen kontrolliert in
einer algebraischen Form zu fassen, zeigt die recht komplizierte Form der Gleichung 60 die
nur in der Lage ist, eine ganz spezielle einfache Bewegung, nimlich das Abfangen eines
Niedersprungs, ansatzweise zu steuern. Werden die Bewegungen komplizierter, und stellt
man héhere Anspriiche an die Robustheit der Algorithmen gegeniiber leicht verdnderten
Bedingungen, so wird es sehr miihselig, hierfiir noch geschlossene algebraische Formen zu
finden.

Einen Ausweg bietet hier die Anwendung der Mitte der Siebziger-Jahre entwickelten
Fuzzy-Logik. Diese gestattet die relativ einfache maschinentaugliche Formulierung von
Steuerungsregeln mit Hilfe von sogenannten linguistischen Variablen. Solche Variablen
kénnen mit unscharfen Begriffen wie ,sehr”, ,wenig®, ,stark”, ,schwach® etc. belegt
werden, so daBl die Steuerungsregeln in einer der Umgangssprache dhnlichen Art zu for-
mulieren sind. Zur Steuerung technischer Vorgénge hat die Fuzzy-Logik in jiingerer Zeit
sehr an Beliebtheit gewonnen.

Mit der in umserer Arbeitsgruppe erst seit Kurzem eingesetzten Fuzzy-Logik hat
[Widmayer, 1990] schon eine erfolgreiche Regelung fiir das aufrechte Stehen des Menschen
erstellt.

3.5.3 Neuronale Netze

Der Vollstindigkeit halber sei noch die Méglichkeit der Bewegungssteuerung mit neuro-

nalen Netzen erwiahnt. Die Theorie der Neuronalen Netze entstand aus dem Versuch die.

Informationsverarbeitung in der menschlichen Hirnrinde nachzubilden. Ein neuronales
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Netz besteht aus einzelnen Nervenzellen (Neuronen) die diber Synapsen miteinander ver-
schaltet sind. In der Natur sind die Synapsen Kontakistellen zwischen zwei Nervenzellen,
an denen Signale mit Hilfe chemischer Botenstoffe fibertragen werden. In der Simula-
tion sind die Synapsen einfach Verbindungen zwischen Neuronen, die die iibertragenen
Reize hemmen oder verstirken, entsprechend ihrer sogenannten , Synapsenstirke”. Wird
nun ein bestimmtes Reizmuster von den Sinneszellen iiber die Eingangssynapsen auf die
Eingangsneuronen gegeben, so wird dieses iber Synapsen und Neuronen durch das Netz
weitergeleitet und ergibt je nach der Topologie des Netzes und der Synapsenstirken ein
Ausgangsmuster, das dann zu Steuerungszwecken verwendet wird. Durch Anderung der
einzelnen Synapsenstirken ist das Ausgangsmuster variierbar.

Neuronale Netze bieten die Mdglichkeit, lernfihige Steuerungen zu bauen, indem
die Synapsenstirken so lange in einem evolutiondren Prozess abgeindert werden, bis
der gewiinschte Zusammenhang zwischen Eingangsmuster und Ausgangsmuster besteht.
[Erhardt, 1992] ist es gelungen, ein dreigliedriges Modell das Aufstehen aus der Kniebeuge
mit neuronalen Netzen selbsttitig lernen zu lassen. Der Raum der Eingangsreizmuster
bestand dabei aus den Gelenkwinkeln von Knie, Hiifte und Sprunggelenk sowie deren
Geschwindigkeiten. Gesteuert wurden die Muskelmomente in den drei Gelenken.
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4 Absturzsimulationen

Im Rahmen des Projekts ,,Optimierung von Auffangeinrichtungen / Biomechanische Be-
anspruchungsgrenzen des Menschen* wurden Abstiirze

¢ einer Kugel
e und eines Probanden

auf federnde Geriistbohlen simuliert und mit Experimenten verglichen.

4.1 Kugelfallexperimente

Fiir die Zulassungspriifung von Geriistbeligen sind gemaf [DIN 4420, 1988] Kugelfallver-
suche durchzufithren, Damit soll der Festigkeitsnachweis bei der dynamischen Belastung
durch eine abstiirzende Person gefiihrt werden. Abbildung 19 zeigt die Versuchsanord-
nung. Eine stihlerne Priifkugel fillt auf den zu priifenden Geriistbelag, der mit Auflager-
und Einspannvorrichtungen montiert ist, wie sie in der Praxis verwendet werden. Als
Dimpfungselement ist ein ledernes Fafikissen mit Korkfiillung oder eine Hartschaumplatte
auf den Belag gelegt. Das Dimpfungselement soll zum einen ganz grob die Federeigen-
schaften des Menschen reprasentieren und zum andern verhindern, daf bei Holzbeldgen
schon bei geringen Kugelfallhéhen Splitterungen in Faserrichtung auftreten.

In [BIA-Report, 1984] sind MeBkurven zu diesen Versuchen angegeben und es wird
ein einfaches mechanisches Modell, bestehend aus zwei Massen und zwei Federelementen,
vorgeschlagen (siehe Abbildung 20), fiir welches nun die Bewegungsgleichungen aufgestellt
und geldst werden sollen. Die Masse m; reprisentiert die Masse der Kugel und m, die
effektive Masse des Geriistbelags. Diese ist nach [BIA-Report, 1984]

48
™y = —p bdl (65)
mit
g ¢ Massendichte des Geriistbelags

b, d, | : Breite, Dicke, Linge des Geriistbelags

Das elastische Verhalten des Dampfungselements ist durch eine lineare Feder mit der
Federhérte k, dargestellt. Eine weitere lineare Feder mit der Hirte k; modelliert die
Biegeelastizitit des Geriistbelags. Seien z;, und z,, die Orte der Massen m; und m; bei
entspannten Federn, so ist die Dehnung Al; der Feder &;

Al = (21 = 23) = (21, — 22,) (68)

Die Dehnung der Feder k; ist
Alg = 2y — 2y, (67)

Damit ergeben sich die Bewegungsgleichungen des Systems durch Addition der auf die
Massen einwirkenden Krafte:

Elml = —kl [(21 - 22) P (zlo - 220)] — g (68)
Eme = ki [(z1 — 22) — (71, — 22,)] — ka(z2 — 22,) — T2g
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Pruefkugel mit
Beschleunigungssensor

Lederkissen oder
Hartschaumplatte als
Daempfungselement
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Abbildung 19: Versuchsaufbau der Kugelfallexperimente
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Abbildung 20: Modell fir Kugelfallexperimente
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Die Gleichungen 68 aufgelést und nach Variablen geordnet:

. k; k k

n = —;121 + ;12: + a‘;(zlo —%5,)— @ (69)
i kl —'k]_ - kg k]_ k!

2z = m——nh + —m, z + ma(zzo 21,) + . Z3,— g

Die Gleichungen 69 bilden ein inhomogenes Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung,
das die Form der Gleichungen 70 hat und sich analytisch 16sen 1a8t.

51 = aI + b22 +c (70)
3 = dztex+ f
Die allgemeine Lésung eines inhomogenen Systems besteht aus der Addition einer spezi-

ellen Losung des inhomogenen Systems zur allgemeinen Lésung des homogenen Systems.
Das homogene System von 69 besitzt die allgemeine Losung [Kamke, 1944]

4
2 = 5_: Cnexp(Ant) (1)
n=1
4 32 _ g
33 = ¥ Cp™2 - exp(Aqt)
n=1
Die GréBen ), sind die Losungen des charakteristischen Polynoms
M_(a+d)+ad—be=0 (72)
a+d+/(a—d)?+4bc
= A234 = iJ 9 (73)

Eine spezielle Losung des inhomogenen Systems ist in [Kamke, 1944] angegeben und lau-
tet:

de — bf

& ch—ad (4)
_ af —ec
R p—]

Somit ist die allgemeine Lésung des Differentialgleichungssystems 69

4 de —b
3 Cnexp(Ant) + CZ = aﬁ (75)

n=1

T1

A —a af —ec

4
Ty = gcn A exp(Ant) +m

Die Konstanten Cpn; n = 1...4 sind mit Hilfe der Anfangsbedingungen zu bestimmen.
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Der Systemzustand zur Zeit t = 0 sei wie folgt: (), Z2(0), £1(0), F2(0)- Kiirzt man die
Terme A2 — a/b, (n = 1...4) ab zu o, so liefern die Lésung 75 und deren Zeitableitung
ein lineares Gleichungssystem dessen Losungsvektor aus den Konstanten O, besteht.

de — bf

a0 = C1+Ci+Cs+Cat 53— (76)
af —

z30) = Chren + Chag + Caas + Cyay + c{— :;

o) = Crhr+ Cadz + Cads 4+ Caky

Ty0) = Cirad + Caazds + Caaads + Ciady

Der in [BIA-Report, 1984] mit MeBdaten dokumentierte Kugelfallversuch ist durchgefiihrt
worden mit einer Kugel der Masse 75 kg und einer Gerlistbohle aus Fichtenholz (Dichte
p = 470kg/m?) mit den Abmessungen 0.28 m x 0.05 m x 2.75 m. Mit Formel 65 ergibt
sich eine effektive Bohlenmasse von 8.9 kg. Die im quasistatischen Biegeversuch gewon-
nene Kraft-Biege-Kennlinie der Bohle ist ebenfalls in [BIA-Report, 1984] angegeben und
hat im elastischen Bereich eine Steigung von 60 kN/m (siehe Abbildung 21). Durch eine
Parameterstudie wurde die Federhdrte des Dampfungselements auf 70 kN/m festgelegt.
Die Fallhohe betrug A = 1.5m, Als Startzeitpunkt fiir die Simulation wird der Augen-
blick des Auftreffens der Kugel auf der Bohle gewahlt. Dann ist #1(q) = +/2gk = 5.42m/s.
Nimmt man die Oberseite der Bohle im unbelasteten Zustand als z = 0 und wihlt als
Koordinatenbezugspunkte fiir die Bohle ebenfalls ihre Oberseite und fiir die Kugel den
untersten Kugelpunkt, so sind die Parameter und Anfangsbedingungen des Systems wie

Kraft in kN

Weg in cm

Abbildung 21: Kraft-Biege-Kennlinien zweier Fichtenbohlen, wie sie in quasistatischen Ver-
suchen bestimmt wurden.
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folgt gegeben:

my = 75 kg
mMa = 8.9 kg
ky = 70 kN/m
ks = 60 kN/m
ﬂ)l(o) = 0
22(0) = i)
i) = 5.42 mfs -
Z30) = 0 TR 7 Ly R [ 1] =
Mit diesen Werten liefern die Gleichungen 75 und 76 sowie die Ableitungen der Gleichun- = # \\
; gen 75 Zeitverliufe fiir die Orte, Geschwindigkeiten und Krifte, die in Anbetracht der ~13% — / \,\ (a) =
{ Einfachheit des Modells schon erstaunlich gut mit den experimentellen Daten iiberein- = 2 // ‘~\ x
stimmen. Aus den Abbildungen 22 bis 24 ist dieser Sachverhalt zu ersehen. Die Krifte _oates L N N
kénnen bei den als Massenpunkte zu behandelnden Kérpern der Kugel und der mittig be- a iy~ \\‘ Z
lasteten Bohle einfach durch Multiplikation der Beschleunigungen mit den entsprechenden o .02 T ., -
Massen errechnet werden. Die errechneten Werte sind immer fiir beide Kérper abgebildet, L = "'\\ =
wihrend die MeBwerte nur fiir die Kugel zur Verfiigung standen. 3 - 9
Beim Vergleich der Kraft-Zeit-Diagramme erkennt man deutlich die Auswirkungen der -.ees Y =
fehlenden Dampfung des Modells. Dadurch klingen die Schwingungen in den berechneten \\
Kurven nicht ab, wie es bei den Messungen der Fall ist. T LI | . 3 [ .. L N
0. 104 .08 iz .16 )
ZEIT IN SEC
-0.30
0 e, (&)
021 B
e \\\
5 £ ™
Bl
é 0.03 / /' \\\\\
' - 2 2
“ 0.p0 0.04 0.08 0.12 0.1 020
0.06 Zeit [s]
i 015 L b

Abbildung 22: Weg-Zeit-Verlauf fiir einen Fallversuch Kugel auf Geriistbohle; (a) gemessen,
(b) berechnet

h\
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Abbildung 23: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf fiir einen Fallversuch Kugel auf Geriistbohle;

(a) gemessen, (b} berechnet
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Abbildung 24: Kraft-Zeit-Verlauf fiir einen Fallversuch Kugel auf Geriistbohle; () gemessen,

(b) berechnet
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Durch Anfiigen von geschwindigkeitsabhingigen Termen an die Gleichung 68 wird das
System geddmpft. AuBerdem ist der Weg-Kraft-Zusammenhang des FaBkissens oder der
Hartschaumplatte kaum iiber einen weiten Bereich linear, so dal man die Federn im
Modell auch eventuell mit Exponenten # 1 versehen sollte. Das Gleichungssystem 68
wandelt sich dann zu:

Hm = —hk [(21 —23) — (22, — zzu)]u —myg — Dz (77) el e T e— T ;
" a b § 5 P N I
23MMy = kl [(21 = Zq) — (zlu — Zzu)] — k2(22 — Zzo) — Mag — DzZz = - '\\ 2
94 [ " Wy .-
mit den Ddmpfungskonstanten Dy und Dj. - /-/ ‘\‘ =
% . ¥ -~ ;
Fiir dieses Gleichungssystem mit Ddmpfung und nichtlinearen Federn ist keine analyti- - .es [ 7 \\‘_ g
sche Lésung mehr gesucht worden. Es wurde numerisch integriert und die Exponenten = T @ ‘\\ ]
sowie die Dampfungskonstanten in einer Parameterstudie angepaBt. Die auf diese Weise 022 ' . 2
gefundenen Parameter sind: 8 ' e \ ]
ki = 25105 mSkg/s? - ;
k2 = 6-10* m™'kg/s? TR ., -
a = 25 . L
b = 09 i L G SORSTEE N SR SR I S S e
D, = 100 kg/s e. .04 .08 N 16 2
D, =
: 330 kg/s ZEIT IN SEC
Bei der Parameterstudie zeigte sich, daB vor allem die Dimpfung der Bohle und der
Exponent der Kraft-Weg-Kennlinie des Dampfungselements, also die Parameter D; und
a, fiir die richtige Modellierung relevant sind. Die Abbildungen 25 bis 27 zeigen die nach
Gleichung 77 gerechneten zeitlichen Verliufe von Weg, Geschwindigkeit und Kraft, sowohl
der Bohle, als auch der Kugel. Vor allem das Kraft-Zeit-Diagramm zeigt die erhebliche
Verbesserung gegeniiber dem einfachen Modell. 028 .
(b)
-0.19
[ E -0.11 ¢
| ¥
} = 002t ‘
j 0.po 0.04 0.08 0.12 6 0.20
‘ 0.06 | Zeit [s]
0.15 -

Abbildung 25: Weg-Zeit-Verlauf fiir einen Fallversuch Kugel auf Geriistbohle mit Damp-
fung; (a) gemessen, (b) berechnet

"
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Abbildung 26: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf fiir einen Fallversuch Kugel auf Geriistbohle Abbildung 27: Kraft-Zeit-Verlauf fiir einen Fallversuch Kugel auf Geriistbohle mit Damp-

mit Démpfung; (2) gemessen, (b) berechnet fung; (a) gemessen, (b) berechnet
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4.2 Niederspriinge auf elastische Bohlen

Fiir die Simulation von Niederspriingen eines Probanden auf elastische Geriistbohlen hat
sich ein ebenes dreigliedriges Modell mit Schwabbelmassen, wie es in Abbildung 28 zu
sehen ist, als geeignet erwiesen.

Das Modell besteht aus einem Rumpf, den beiden zusammengefaBten Oberschenkeln und
den beiden zusammengefafiten Unterschenkeln. Alle drei Segmente bestehen aus je einem
Knochen und einer Schwabbelmasse. Die Schwabbelmassen sind mit mit je zwei nicht-
linearen, gedampften Federn an den zugehérigen Knochen angekoppelt. Die Bohle wird
durch einen Starrkérper modelliert, der eine effektive Masse nach Formel 65 besitzt. Das
ganze System besteht also aus sieben Starrkdrpern, von denen drei gelenkig miteinander
verbunden sind.

Modellierung und Simulationsrechnungen sind mit simsys durchgefithrt worden. Die
Parameter fiir die Schwabbelmassenankopplung und die Bodenreaktionskraft zwischen
Ferse und Bohle (entsprechend den Formeln 53, 55, 56) sind den im Anhang befindlichen
Eingabedateien fiir simsys zu entnehmen.

4.2 Niederspriinge auf elastische Bohlen 51

AX3

—= N

ZBzpkt

AZA

Abbildung 28: Fiir Niederspriinge auf Bohlen verwendetes dreigliedriges Modell
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Abbildung 29:
Geriistbohle
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4.2 Niederspriinge auf elastische Bohlen 53

Bei den Experimenten (siche Abbildung 29) wurde eine Bohle mit den Abmessungen 0.28
m x 0.045 m x 2.00 m verwendet, was mit p = 470 kg/m® (Fichtenholz nach DIN 68364)
eine effektive Bohlenmasse von 5.85 kg ergibt. Die Steigung der Kraft-Biege-Kennlinie
einer solchen Bohle, die der Federhirte der im Modell verwendeten Feder entspricht, it
nach der Bernoullischen Balkentheorie (siehe [Budo, 1987])

48ET
k= g (78)
mit dem Flichentrigheitsmoment I fiir einen rechteckigen Balkenquerschnitt
I= L bd® (79)
12
4 Ebd?
= k= T (80)

Das Flastizititsmodul E fiir Fichtenholz ist nach DIN 1052: E = 981 - 107 N/m? womit
sich eine Federhirte von k = 125kN/m ergibt.

Die Sprunghthe betrug 0.3 m. Die Koérperhaltung des Probanden im Augenblick
des Auftreffens wurde anhand der Videoaulzeichnung ausgemessen, was die Winkel
PUnterachenket = —B6°, Poberachenkel = 27°, GRumps = —14° ergab. Dies entspricht einer
miBig gebeugten Korperstellung, dhnlich derjenigen von Abbildung 28. Fiir die im wei-
teren durchgefithrten Simulationen ist diese Kérperhaltung angenommen worden.

Aufgezeichnet wurden die Beschleunigung am Sprunggelenk des Probanden in Lings-
richtung des Unterschenkels und die Beschleunigung in der Mitte der Bohle in vertikaler
Richtung. Nach Versuchen mit Aufzeichnungsraten bis zu 10000/s hat sich eine Rate von
1000/s als ausreichend erwiesen. Die Beschleunigungen wurden aufgezeichnet mit Acce-
lerometern vom Typ ,8606A100 der Firma , Kistler” mit einer Empfindlichkeit von circa
50 mV/g.

Die Landungen des Probanden auf der Bohle erfolgten auf die Ferse. Die Ergebnisse
von solcherlei Landungen lassen sich leichter auf Abstiirze aus verletzungsgefahrlichen
Hohen extrapolieren, wo ein weiches Abfangen der Landung auf den Ballen auch nicht
mehr méglich ist, da die Ferse bei der Wucht des Aufpralls sofort durchschldgt. Der Pro-
band trug bei den Versuchen Sicherheitsschuhe, wie sie auf Baustellen und in Fabriken
getragen werden. Die Abbildungen 31 bis 38 zeigen die MeBergebnisse von acht Versuchen
und im Vergleich dazu sind die Simulationsergebnisse in der Abbildung 39 gezeigt. Sehr
schon wiedergegeben werden von der Simulation die Beschleunigungsmaxima der Bohle
von etwa —500 m/s? und +400m/s? sowie der grobe Kurvenverlauf iiber das gesamte Zei-
tintervall. Auch die Dauer des AufprallkraftstoBes von circa 8 ms wird gut wiedergegeben.
Dafl der Kurvenverlauf der Messung mehr Beschleunigungsspitzen aufweist (stirker ,zap-
pelt®) als die Simulation, liegt wahrscheinlich daran, daf die Modellierung der Bohle
keine Oberschwingungen zuldBt. In der Realitit treten diese aber mit Bestimmtheit auf.
Hierfiir spricht auch die Tatsache, dafl die Spitzen in der Messung mit etwa doppelt so
groBer Frequenz auftreten wie in der Simulation und die erste Oberschwingung des beid-
seitig eingespannten Balkens die doppelte Frequenz der Grundschwingung besitzt.

Beim Vergleich der Beschleunigungswerte am FuB ist zu beriicksichtigen, dafl die am
Sprunggelenk gemessenen Beschleunigungen bei weitem nicht so zuverldssig sind, wie die
an der Bohle gemessenen. Besondere Schwierigkeiten beim Messen von Beschleunigungen
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am menschlichen Korper bereiten die Befestigungen der Accelerometer. Es ist nicht zu
verhindern, dafl die Accelerometer sich mit der Haut gegeniiber dem Skelett verschieben
kénnen, was besonders bei stoBartigen Belastungen eine Quelle erheblicher MeBfehler ist.
Um diesen Effekt méglichst gering zu halten, wurde das Accelerometer an eine Kunst-
stoffmanschette geschraubt, die vom Sprunggelenk des Probanden abgeformt war um ge-
nauestméglichen PaBsitz zu gewihrleisten. Desweiteren wurde die Manschette nach dem
Anlegen mit einem Steg aus Textilklebeband, unter der Ferse durch, nach unten vorge-
spannt, wie es in Abbildung 30 zu sehen ist. Die auf diese Art erzielte moglichst harte
Ankopplung des Accelerometers an das Skelett erzeugt beim Auftreffen auf die Bohle al-
lerdings ein Artefact. Durch die Verbreiterung des Fersenpolsters beim Aufprall bewirkt
der Fersensteg an der Manschette einen Ruck nach unten. Der Beschleunigungsverlauf
am Sprunggelenk weist daher ganz am Anfang eine Beschleunigungsspitze nach unten auf.
Verzichtet man auf den Steg, so verschwindet diese Spitze in die falsche Richtung, aber die
Ankopplung an das Skelett ist dann sehr lose und der Vergleich mit der Simulationsrech-
nung noch problematischer. Wegen der genannten meBtechnischen Schwierigkeiten bei
Beschleunigungsmessungen am Kérper, wurde bei der Parameteranpassung das Hauptau-
genmerk auf die Messungen an der Bohle gerichtet, Trotzdem gibt die Simulationsrech-
nung die Maximalwerte der Beschleunigung am Fufl in positiver Richtung von etwa 300
m/s® recht gut wieder. Der Kurvenverlauf insgesamt ist in der Simulation ebenfalls zu
erkennen, wenn auch nicht so deutlich wie bei der Bohle.

Beschleunigungs-
sensor

Kunststoff-§
formteil i

Fersensteg

Abbildung 30: Befestigung des Accelerometers am FuB des Probanden und Deformation der
Ferse beim Aufprall
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Abbildung 31: Beschleunigung gemessen beim Sprung eines Probanden aus 30 cm Hohe auf
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Abbildung 32: Beschleunigung gemessen beim Sprung eines Probanden aus 30 cm Hohe auf
eine Geriistbohle. a.) an der Bohle, b.) am Fuf§

Abbildung 33: Beschleunigung gemessen beim Sprung eines Probanden aus 30 cm Héohe auf
eine Geriistbohle. a.) an der Bohle, b.) am Fuf§
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Abbildung 36: Beschleunigung gemessen beim Sprung eines Probanden aus 30 cm Hohe auf
eine Geriistbohle. a.) an der Bohle, b.) am Fuf

4.2 Niederspriinge auf elastische Bohlen

m/s

800

600

400

=200 F

=400

~600

-800

(a)

1.35

m/s

1.45 1.9 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75

800

-200
-400

-600 |

-800

1.35

1.4

61

Abbildung 37: Beschleunigung gemessen beim Sprung eines Probanden aus 30 cm Héhe auf
eine Geriistbohle. a.) an der Bohle, b.) am Fuf
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Abbildung 38: Beschleunigung gemessen beim Sprung eines Probanden aus 30 cm Héhe auf

Abbildung 39: Mit Simulationsrechnung erhaitene Beschleunigungen fiir einen Sprung
eine Geriistbohle. a.) an der Bohle, b.) am Fuf

aus 30 cm Héhe auf eine Geriistbohle. a.) an der Bohle, b.) am Fuff
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4.3 Einflu} der Bohleneigenschaften auf die Stofikriifte

Die beiden wesentlichen mechanischen Eigenschaften einer Bohle sind ihre Masse und ihre
Kraft-Biege-Kennlinie. Da die Kraft-Biege-Kennlinie bis knapp unter die Bruchgrenze in
guter Niherung linear ist, wie Abbildung 21 zeigt, kann man die Steigung der Kennlinie
auch als Federkonstante der Bohle bezeichnen. Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie
sich die Anderungen dieser beiden Gréflen auf die StoBkréfte, also die Reaktionskrifte
zwischen Bohle und Fufl auswirken. Hierzu wurde von einer Situation wie in Abschnitt
4.2ausgegangen, mit einer Bohlenmasse von 5.8 kg und einer Bohlen-Federkonstanten von
125 kN/m sowie einer Sprunghéhe von 0.2 m.

In einer ersten Simulationsserie wurde die Federkonstante variiert. Zunéchst wurde
sie solange halbiert, bis der Grenzbereich erreicht war, wo die Riickstellkraft der Bohle
gegeniiber den Trigheitskriften beim StoB vernachlassigbar ist. Das zeigt sich daran, daf
eine weitere Reduzierung der Federkonstanten kaum noch eine Anderung des Kraftverlaufs
bewirkt. Insbesondere die erste Kraftspitze 138t sich nicht weiter verringern. Diese wiirde
selbst unter schwerelosen Bedingungen beim Aufprall auf eine frei schwebende Bohle auf-
treten. Bei den gegebenen elastischen Eigenschaften des dreigliedrigen Modells und einer
Aufprallgeschwindigkeit von 1.98 m/s (Sprung aus 20 cm Hohe) sowie einer Bohlenmasse
von 5.8 kg, kann diese Kraftspitze nicht unter einen Wert von 4200 N gesenkt werden.

Als nichster Schritt wurde die Federkonstante solange verdoppelt, bis der Grenzbe-
reich erreicht war, wo die Bohle so unnachgiebig wird, dafl ihre Auslenkung beim Sto8
klein ist gegeniiber der Deformation der Ferse. Dies entspricht dann einem Sprung auf
festen ungefederten Boden (etwa Betonboden). Wiederum zeigt sich das Erreichen des
Grenzbereichs an einem sich kaum noch dndernden Kraftverlauf bei weiterer Steigerung
der Federhirte. Die Serie der Simulationen mit variierter Federhirte ist in den Abbildun-
gen 40 bis 42 dargestellt.

4.3 Einfluf der Bobleneigenschaften auf die Stofkrifte
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Abbildung 40: Verliufe der Bodenreaktionskraft bei unterschiedlichen Federhiirten der

Bohle (Sprunghéhe 0.2 m).
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Abbildung 41: Verliufe der Bodenreaktionskraft bei unterschiedlichen Federhirten der Abbildung 42: Verliufe der Bodenreaktionskraft bei unterschiedlichen Federhirten der
Bohle (Sprunghéhe 0.2 m). Bohle (Sprunghéhe 0.2 m).
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In einer zweiten Serie wurde die Bohlenmasse variiert. Diese Serie ist in den Abbildungen
43 bis 45 dokumentiert. Bei sehr grofler Bohlenmasse hat man wieder den Grenzfall eines

Sprungs auf harten Boden, da beim StoB die Bohle wegen ihrer Trégheit auf der Stelle 4

verharrt, wenn ihre Masse gegen unendlich geht. Das bedeutet, daf im Falle einer sehr ~

groBen Masse sich derselbe Reaktionskraftverlauf ergeben miiBte wie bei einer sehr harten r 1<
=

0

Federkonstanten. Der Vergleich der entsprechenden Kurven in den Abbildungen 45 und
42 bestitigt dies.

Geht die Masse der Bohle gegen Null, liegt der Grenzfall einer masselosen Feder vor. -
Die Kraftspitze, die beim StoB die jihe Beschleunigung der ruhenden Masse bewirkt
verschwindet dann. Die erste Kraftspitze, die einfach das Resultat des Stofles zweier
massebehafteter Kérper ist, 1aBt sich also durch die Massenreduzierung der Bohle beliebig y . . . ! i ;
verkleinern. Die Reaktionskraft ist dann ausschlieBlich die Riickstellkraft der Feder. In
der Realitit sind diese Verhiltnisse beim Sprung in ein Sprungtuch oder ein Auffangnetz

2.9 kg
.05

niherungsweise gegeben. Eine Verringerung der StoBkraftspitze durch Massenreduzierung

bringt allerdings nur solange einen zusatzlichen Verletzungsschutz wie die Stofkraftspitze - 4z

wesentlich hoher liegt, als die sich anschlieBenden Kraftmaxima. w
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Abbildung 43: Verliufe der Bodenreaktionskraft bei unterschiedlichen Massen der Bohle
(Sprunghéhe 0.2 m).
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Um nun die Abhéngigkeit der auf den Menschen einwirkenden maximalen Reaktionskraft
bei Abstiirzen aus der verletzungstrichtigen Hohe von 4 m zu erdrtern, wurden diesel-
ben Simulationen, die zu den Ergebnissen der Abbildungen 40 bis 45 fithrten mit der
entsprechend héheren Aufprallgeschwindigkeit von 8.86 m/s gerechnet.

Wieder wurde bei festgehaltener Bohlenmasse von 5.8 kg die Federhirte zwischen den
beiden geschilderten Grenzfillen variiert und die in den Simulationen auftretenden maxi-
malen Reaktionskrifte gegen die Federhirte aufgetragen. Das Resultat ist in Abbildung
46 zu sehen. Bei sehr hohen Federkonstanten (> 10° N/m) geht die Maximalkraft asym-
ptotisch gegen die beim Sturz auf festen Boden entstehende Maximalkraft von etwa 110
kN. Am anderen Ende der Skala bei kleinen Federkonstanten (< 10 N/m) ist die Maxi-
malkraft immer durch die Stofikraftspitze der aufeinanderprallenden Massen gegeben und
bleibt unabhingig von der Federhirte konstant bei 29 kN.

Trigt man bei {festgehaltener Federhirte von 125 kN/m die maximale Reaktionskraft
gegen die variierte Bohlenmasse auf, so ergibt sich das Diagramm in Abbildung 47. Bei
groflen Massen ergibt sich wieder ein asymptotischer Verlauf gegen den Grenzwert von
110 kN beim Sturz auf festen Boden. Im Bereich der Bohlenmassen von weniger als 2
kg ist die StoBkraftspitze kleiner als die nachfolgenden im wesentlichen von der Bohlen-
Federkonstanten abhingigen Kraftmaxima. In diesem Bereich ist die Maximalkraft also
unabhingig von der Masse und liegt bei circa 16 kN.
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Abbildung 46: Reaktionskraftmaxima in Abh&ngigkeit von der Federhérte der Bohle (Boh-
lenmasse 5.8 kg, Absturzhthe 4 m).
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Abbildung 47: Reaktionskraftmaxima in Abhingigkeit von der Bohlenmasse (Federhiirte 125
kN/m, Absturzhéhe 4 m).
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Die Diagramme in den Abbildungen 46 und 47 stellen Schnitte durch den Graphen
der Funktion Finox(Massc, Federkonstante) dar. Fiir die Optimierung von Auffangvorrichtun-
gen ist das Gebiet kleiner Massen und Federkonstanten interessant, da hier die kleinsten
Krifte auftreten und damit auch das Verletzungsrisiko am kleinsten ist. Deshalb wurden
fiir diesen Bereich die Funktionswerte fiir Massen zwischen 0.5 kg und 1.5 kg sowie fiir
Federkonstanten zwischen 10 kN/m und 100 kN/m in einem Raster von 11 x 10 per
Simulation ermittelt. Die Absturzhéhe wurde wieder mit 4 m angenommen. Abbildung
48 zeigt den Graphen von Fi,. in diesem Bereich. Er weist etwa entlang der Diagonalen
von rechts vorn nach links hinten einen Knick auf. Rechts von diesem Knick sind die Re-
aktionskraftmaxima von der StoBkraftspitze bestimmt, wihrend sie links davon durch die
Riickstellkraft der Bohle entstehen. Dementsprechend ist Fl,,. rechts des Knicks nur mas-
senabhéngig und auf der linken Seite von kleinen Schwankungen abgesehen nur abhingig
von der Federhérte,

In der Praxis kann die Federhérte nicht beliebig verringert werden, wenn ein Geriistbe-
lag nicht nur als Auffangvorrichtung, sondern auch als Arbeitsplattform dient und deshalb
nicht zu weich federn darf. Ein Minimum der Federhérte ist dann vorgegeben. In diesem
Fall kann das Verletzungsrisiko bei Abstiirzen nur dadurch weiter gesenkt werden, daf man
bei der akzeptablen minimalen Federhirte die Masse bis zum Erreichen des Knicks der
Funktion Fiax(Masse,Federkonstante) Teduziert. Eine solche Massenreduzierung bei weiterhin
ausreichender Bruchfestigkeit des Geriistbelags ist allerdings nur durch die Verwendung
teurerer Werkstoffe zu realisieren.

Grundsétzlich sind auf jeden Fall Auffangnetze vorzusiehen, welche eine geringe Masse
mit weichen (allerdings nichtlinearen) Federeigenschaften und ausreichender Bruchfestig-
keit vereinigen.

1.5

o
v

[kN/m]

Fed-Konst.

F max [kN]

Abbildung 48: Reaktionskraftmaxima in Abhéngigkeit von der Bohlenmasse und der Fe-
derhirte der Bohle (Absturzhéhe 4 m).
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4.4 Einflul der Schwabbelmassen auf die StoBkrifte

Der Effekt, den die Schwabbelmassen auf die Bodenreaktionskrafte ausiiben wurde durch
Simulation von Spriingen aus 20 cm Hohe auf festen Boden und Spriingen aus 20 ¢cm und
4m Héhe auf eine Bohle untersucht. Die Federhirte der Bohle wurde mit 450 kN/m und
ihre effektive Masse mit 3.8 kg angenommen. Dies entspricht einer Fichtenholzbohle mit
den Abmessungen 0.045 m x 0.28 m x 1.3 m. Alle Spriinge wurden einmal mit dem
Schwabbelmassenmodell von Abbildung 28 und einmal mit einem Modell gerechnet, bei
dem die gesamte Masse in die drei Knochen gesteckt wurde. Es ergeben sich sechs Fille:

1. Sprunghéhe 0.2 m auf festen Boden mit Schwabbelmassen,

2. Sprunghdhe 0.2 m auf Bohle mit Schwabbelmassen,

3. Sprunghdhe 4 m auf Bohle mit Schwabbelmassen,

4. Sprunghéhe 0.2 m auf festen Boden, gesamte Masse im Skelett,
5. Sprunghéhe 0.2 m auf Bohle, gesamte Masse im Skelett,

6. Sprunghdhe 4 m auf Bohle, gesamte Masse im Skelett.

Die Reaktionskraftverlaufe dieser sechs Fille sind in derselben Nummerierung in Abbil-
dung 49 dargestellt.

Beim Sprung auf den Boden zeigt sich ein ganz erheblicher Unterschied zwischen der
Modellierung mit und ohne Schwabbelmassen. Die Kraftspitze erreicht beim , Skelettmo-
dell* einen Wert von 12900 N, wihrend der Spitzenwert beim Schwabbelmassenmodell nur
7000 N erreicht, was bedeutet, daB das ,Skelettmodell” einen Fehler von 84 % erzeugt.
Dies deckt sich gut mit der Abschétzung aus Kapitel 3, nach der die Reaktionskraft ohne
Schwabbelmassen-Modellierung um den Faktor zwei zu groB berechnet wird.

Einen geringeren Effekt haben die Schwabbelmassen bel Spriingen auf die federnde
Bohle. Fiir die Sprunghdhe 20 cm ergeben sich die Maximalkrafte beim Schwabbelmassen-
modell und beim , Skelettmodell“ zu 5800 N beziehungsweise 7200 N. Der Fehler betragt
also 24 %. Bei der Sprunghdhe 4 m nimmt der Schwabbelinasseneffekt nochmals etwas ab.
Die Kraftspitzen betragen 26800 N und 29400 N, was einem Fehler des ,Skelettmodells”
von 9.7 % gleichkommt.
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Abbildung 49: Reaktionskraftverliufe gerechnet mit Schwabbelmassen fiir Sprung aus 0.2 m
Héhe auf festen Boden 1.), aus 0.2 m auf Bohle 2.) und aus 4 m auf Bohle 3.). Die analogen
Fille 4.), 5.}, 6.) sind ohne Schwabbelmassen gerechnet.)
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4.5 TUntersuchungen zur dynamischen Belastbarkeit von
Geriistbohlen

4.5.1 Bohlenbelastung durch einen abstiirzenden Menschen

Bei einem an beiden Enden drehbar gelagerten Balken der Lange [, der Breite b und der
Dicke d, welcher in der Mitte belastet wird, besteht nach der Bernoullischen Theorie (siehe
[Budo, 1987]) folgender Zusammenhang zwischen der im Balken auftretenden Spannung
o und der Last F: 312

o==

—F 81
2 bd? C
Dabeij ist z die Entfernung von der Balkenmitte. Die maximale Spannung omax tritt also
in der Balkenmitte bei z = 0 auf und betrigt

31
Fone = 53T (82)
Die Last F erzeugt eine Bohlena.uslenkung’;st k- F' mit der Konstanten k aus Gleichung
78. Setzt man dies in Gleichung 82 ein, so erhilt man den Zusammenhang zwischen der

maximalen Spannung und der Bohlenauslenkung.

31
Tmex = b

Nach DIN 1052 ist fiir die statische Beanspruchung von Bauhélzern eine maximale
Spannung von apry = 2.7-10°"N/m? zugelassen. Die Bruchspannung fiir Fichtenholz liegt
nach [BIA-Report, 1984] bei ogruen = 4.9 - 107N/m?.

Um nun die Frage zu kliren, wie die Fallhohen, bei denen die Spannungswerte opw
und og,ucn auftreten, von der Bohlenstiitzweite abhingen wurde folgendermaflen vorge-
gangen: Fiir die gangigsten Bohlenquerschnitte 0.24 m x 0.045 m und 0.28 m x 0.045
m wurden durch Simulationsrechnungen mit jeweils drei verschiedenen Kérperstellungen
Fallhohen-Stiitzweiten-Diagramme erzeugt. Die Diagramme enthalten die Kurven sowohl
fiir die Bruchfallhshen, als auch fiir diejenigen Héhen, bei denen opyy auftritt.

Als Korperhaltungen wurden zum einen eine sehr aufrechte, gestreckte und zum andern
eine Stellung ausgewihlt, bei der eine Landung auf das GesiB erfolgt. Um nicht nur
diese beiden schlimmsten Félle zu betrachten, wurde noch eine gemaBigt gebeugte dritte
Variante mit Landung auf den FiiBen hinzugenommen. Die Krafteinleitung in das Brett
erfolgte punktférmig. Die Gesamtmasse des Modells betrug 100 kg.

Die Bruchfallhéhe und die Fallhéhe bei der opry auftritt wurden nun durch Intervall-
schachtelung bestimmt: Ausgehend von einer Anfangshdhe von 5 m oder 10 m wurden
Abstiirze simuliert und nach jedem Simulationslauf iiberpriift, ob die maximal auftre-
tende Bohlenauslenkung zur Uberschreitung eines der beiden Spannungswerte fiihrt. Im
positiven Fall wurde das oberhalb der momentanen Fallhéhe liegende Intervall halbiert,
im negativen Fall das darunter liegende. Auf diese Weise ist mit neun bis zehn Schach-
telungen die interessierende Fallhthe auf weniger als 2 cm genau bestimmt. Eine solche
Fallhhenbestimmung wurde fiir Stiitzweiten zwischen 0.3 m und 5 m in 10 ¢cm-Schritten
durchgefithrt.

Die sich ergebenden sechs Diagramme (zwei Bohlenquerschnitte bei drei Kérperhal-
tungen) sind dargestellt in den Abbildungen 50 bis 53. Zusétzlich sind noch fiir jeden Boh-
lenquerschnitt die Kurven dargestellt, die sich durch Mittelung {iber die Kurven der drei

ks (83)
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Korperhaltungen ergeben. Beispiele von Abstiirzen mit den drei verschiedenen Kérper-
haltungen sind in Abbildung 54 gegeben.

Die Kurven kdnnen natiirlich nicht schén glatt verlaufen, weil mit der Variation der
Fallhohe und der Bohlenstiitzweite, welche Einflul auf Federhirte und effektive Masse
der Bohle hat, sich stindig die Bedingungen beim Aufprall &ndern. Je nach Federeigen-
schaften und Masse des Bretts hebt zum Beispiel der Ful nach dem Aufprall kurzfristig
wieder von der Bohle ab. Oder aber Knie, GesiB oder Kopf schlagen in einigen Fillen
auf die Bohle auf, in anderen jedoch nicht.

4.5.2 Bohlenbelastung bei Kugelfallexperimenten

In [BIA-Report, 1984] sind experimentell bestimmte Bruchfallhdhen fir Fichtenbohlen
mit den Querschnitten 0.28 m x 0.04 m und 0.28 m x 0.05 m im Stiitzweitenbereich von
0.7 m bis 3.7 m angegeben. Diese Daten sind mit Hilfe von Kugelfallexperimenten der in
Abschnitt 4.1 beschrieben Art erstellt worden. Als Priifkugel diente eine Stahlkugel mit
der Masse 100 kg.

Mit der analytischen Lésung der Bewegungsgleichungen 75 fiir das Modell der Ku-
gelfallexperimente (Abbildung 19) wurde nun versucht, diese Mewerte zu reproduzieren.
Dazu wurde die Losung fiir den Zeitraum von einer Sekunde nach dem Auftreffen der Ku-
gel bei einer bestimmten Stiitzweite berechnet. Durch Bohlenquerschnitt und Stiitzweite
sind die Masse und die Federhirte der Bohle gegeben. Aus der maximalen Bohlenauslen-
kung wurde dann die gréBte in der Bohle auftretende Spannung errechnet. In dem durch
Messwerte abgedeckten Stiitzweitenbereich sind die kritischen Fallhohen fir ogrues und
oprny dann wieder durch Intervallschachtelung der Fallhshe auf + 5 cm genau bestimmt
worden.

Die sich ergebenden kritischen Fallhthen sind gemeinsam mit den Mefiwerten in den
Diagrammen der Abbildung 55 eingetragen. Die errechneten Bruchfallhéhen liegen fiir
das gesamte untersuchte Stiitzweitenintervall recht gut im Bereich der experimentellen
‘Werte. Ebenfalls befriedigend ist, daB simtliche gemessenen Bruchfallhdhen oberhalb der
Kurven fiir opyy liegen.

i
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Abbildung 52: Fallhéhen-Stiitzweiten-Diagramm, berechnet mit einem dreigliedrigen Modell
der Masse 100 kg. Bohlenquerschnitt 0.28 m x 0.045 m.
Oben: Kérperhaltung A, unten: Kérperhaltung B.
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Abbildung 53: Fallhdhen-Stiitzweiten-Diagramm, berechnet mit einem dreigliedrigen Modell
der Masse 100 kg. Bohlenquerschnitt 0.28 m x 0.045 m,
Oben: Kérperhaltung C, unten: Mittelung tiber A,B und C.
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Abbildung 54: Beispiele fiir Kérperhaltungen
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Abbildung 55: Vergleich der Fallhhen, bei denen nach der Simulationsrechnung die Bruch-
spannung (obere Kurve) oder die nach DIN 1052 zuldssige Spannung (untere Kurve) erreicht
wird, mit den gemessenen Bruchfallhthen (Punkte),

Diagramm (a): Bohlenquerschnitt 0.28 m x 0.04 m. Diagramm (b): Bohlenguerschnitt 0.28 m

x 0.05 m.
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5 Anhang

Konventionen in bgg

Vorzeichen der Zwangskrifte: Die in einem Gelenk iibertragene Zwangskraft wirkt
auf einen der beiden durch das Gelenk gekoppelten Kérper mit negativem und auf den
anderen mit positivem Vorzeichen. Bgg benutzt die Konvention, dafl fiir den Korper mit
héherer Nummer gilt:

mx+Z=K (84)

und fiir den Kérper mit niedrigerer Nummer:

mk—Z=K (85)

Die Nummerierung der Gelenke geschieht in bgg wie folgt: In der Matrix der Eingabe-
datei struktur zur Beschreibung der Gelenkverbindungen des Mehrkorpersystems, wie sie
in Abschnitt 2.2.4 beschrieben ist, werden die eingetragenen Gelenke von links oben nach
rechts unten durchnummeriert. Fiir das in Kapitel 2 behandelte fiinfgliedrige Beispiel ist
die Nummerierung also entsprechend Abbildung 56.

—+I'N

O| —=| W

h = O Ol &

o] O] O] =
b W N =

Gelenknummer

Abbildung 56: Gelenknummerierung bei fiinfgliedrigem Beispiel

87

Nummerierung der Verbindungsvektoren (Hebel) vom Schwerpunkt eines Kérpers
zu den Gelenken: Der Vektor zum Gelenk niedrigster Nummer erhilt die Nummer ,,1%,
derjenige zum Gelenk mit der zweitniedrigsten Nummer erhilt die Nummer ,2“ usf. Dies
ist beispielhaft fiir den zweiten Kérper des Mehrkérpersystems in Abbildung 57 darge-
stellt.

Koerpernummer
(™) Gelenknummer

Abbildung 57: Beispiel fiir die Nummerierung der Hebel
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Die Winkelgeschwindigkeit in Fulerwinkeln Der Fortran-Code fiir das fiinfgliedrige Beispiel
wodoad 1 von bgg automatisch e
Im kérperfesten System (Hauptttaghelhsachsensystem)- ( &8 cxeugh)
a( 1, D= 1)
. 5 al 1, 31)=-1.40
= = —asinfcosy+ Gsiny a( 1, 34)=-1.d0
p we e 'B 1ﬂﬁ a( 1, 3=-1.d0
= = asinfsin cos
q wy i Bsiny iy at 2, 2em¢ 1
ro= = doufity (86) X s
- + A al =-1.
p o= we = — sin Bcosy& + sinyf + Ag al 2, 38)=-1.d0
g = Wy = sin Bsin ¥& + cos 8 + An a3, = 1)
1 . o by al 3, 33)=-1.0
7= ¢ = cosfaty+ i a( 3. 36)=-1.d0
a( 3, 39y=-1.d0
; at &, 4)=-sb( 1)7cal D*C 1,1
mit a( 4, S)=sg( y*t¢ 1,1
- al : 3=-r( 1, 1,2)7e( 1,3, 1)+r( }. 1,37 1,2, ;)
L : iy : al & 3m-rq 1, 1.2)%eC 1,3, 2er( 1, LBre 1,2, 2)
Ay = arysmﬂsm'y—aﬁcosﬁCOS’Y+,(?‘?'C05'T o 4 3Deerc 1, 12rveC L3 Ber( 1, LEwe¢ 1,2 3)
vy sin B cos y + & cos Bsiny — By siny Lt 1 BB 13 D 1) Edeed 1 2
= oys1npQ0 cos - al =-r| . 2,20l 1,3, +r{ 1, e o
An ¥ v ol &, 38)=-rC 1, e 13 Bl 1, zﬁgmt 1.51 n
. _A - a( 4, 3N=-r{ 1 2% 1,3, D+l 1, 3.3)%( 1,2, 1)
A, = —aBsinf al 4, 38)=-r¢ 1, I2meC 1.3, 2er( 1, 33el 1,2, 2)
B0 &, 39=r( 1, E2¢e( 1,3, 3¢ 1, v 1,2, B
raumfesten System: s 5, 4dmsbt 1)*sg( 1)*e( 1,2)
Im f ¥ s( 5, Secg( 1 1,2)
a{ 5, 30=-rC 1, 1,3)%C 1,1, 1»r¢ 1, 1,07 1,3, 1)
. - a( 5, 3=-rC 1, 1,37el 14, 2erc 1, L,0re 1,3, 2)
wy = -ysmﬁcosct—ﬁsmd 8l 5, 3B=-r( 1, 1,3)%e( 1,1, Dl 1, 1,D*e( 1,3, 3)
P . ; al 5, ¥ymer( 1, 2,3% 1,1, Der( 1, 2,0%¢ 1,3, D
w, = 4sinfsina + Fcosa a¢ 5, 35)=-r( 1, 2,37eC 1,1, Derc 1, 2,DTeC 13, 2)
; 3 al 5, 3&)=-r( 1, 2,3me¢ 1,1, 3per( 1, 2,1%C 1,3, 3
w, = ')'cosﬂ+a (37) a¢ 5, 37N=rC 1, 3,5%eC 1,1, 1r¢ 1, 3,D%C L3, 1
E: . - % - A a( 5, 38)=-r¢ 1, 3,3%el 1,1, 2mrC 1, 3, D%eC 1,3, 2)
w, = —sinef+cosasinfy+ Ax at 5, 3=-r¢ 1, 33med 1,1, Ier( 1, 3,070 1,3, B
w, = cosaf+sinasinfy+ Ay al &, G=cb¢ T 1,3
v B 51 A at &, &x=t( 1,3
w, = a+c05ﬂ‘]f+ z al 6, 3N=-r¢ 1, 1,A¥el 1,2, 1)er( 1, L,20%e( 1,1, D
a6, 32)=-rC 1, 1A%t 1.2, (1, 1,2%eC 1,1, 2)
al 6 3B=-r¢ 1, 1,0mec 12, 3¢ 1, L2vel 1,1,
it at 6, 34)=-r( 1, 2,1 1,2, 1»r( 1, 2,2t 1,1, 1
mi al 6 3S)=-rC 1, 2.0% 1,2, 2wrC 1, z,2wve( 1,1, 2)
. ; a( 6, 36)=-r( 1, 2,1)%e( 1,2, ?m( }, 2,2)%e( 1,:. k)]
. . : A at 6 3=-r( 1, 3.00%C 1,2, 1+rC 3,2% 1,1, D
A, = —&isinPsina+§fcosfeosa— facosa o 6, B=-r( 1, 3teq 1,2, 2er( 1. 1 11 2
: x s ; - 3
B e d'jrsinﬂcosa+")',BCOS.551DQ_ﬁasma a( 6, 3=-r( 1, 3,Nvet 1,2, 3prC 1, 3,27 1,1, 3
v L al 7, NEm )
A, = _'.7’.351“'6 aC 7, 31)=1.d0
a( B, &)y 2)
a( 8, 32)=1.d0
8 9, 9emC 2

9,
at 9, 33)=1.d0

a¢ 10, 10)=-sb( Z)*ca( 2)7t( 2,1)

at 10, 1=sg( 2)*t¢ 2,1)

a( 10, 3)=4r( 2, 1,2)%( 2,3, 1)-r¢ 2, 1,3)%( 2,2, 1
a( 10, 32y=+r( 2, 1,2)%( 2,3, 2)-r¢ 2, 1,3)"e( 2,2, 2)
aC 10, 3%)=+rC 2, 1,2)7et 2,3, 3)-r¢ 2, 1,3)%e( 2,2, 3

at 11, 10)=sb{ 2)"sg( 2)*r( 2,2}

a¢ 11, 1M=cg( 2)7t( 2,2)

al 11, 30=+r¢ 2, 1,3)*e( 2,3, 1-r¢ 2, 1,17l 2,3, 1)
at 11, 32)=+r{ 2, 1,3)%( 2,1, 2)-r{ 2, 1,1)%e( 2,3, 2)
a( 11, 3B=+r¢ 2, 1L3)*eC 2,1, I-r{ 2, L, 2,3, B

a¢ 12, 10)=cbC 2)*t¢ 2,3)

a( 12, 12)=t¢ 2,

ac 12, 3=4r 2, T,D*eC 2,2, N-r( 2, 1,2)7et 2,1, 1)
a¢ 12, 323=+r¢ 2, 1,1)%et 2,2, 2)-r{ 2, 1,2y 2,1, 2)
al 12, 33)=+r( 2, 1,M*eC 2,2, 3)-r{ 2, 1,2¥%e( 2,7, B
ac 13, 13)=m( 3
a¢ 13, 34)=1.d0
a{ 13, 40y=-1.d0

a( 16, 1)=n¢ 3)
a( 14, 351,00
a( 14, &1)=-1.d0




18,

19,
19,

20,
20,

2,
21,

22,

y 34)=trl

 h2h=-r

. 16)=sb( 3)*sg¢ 3)"t( 3,2)
» 17D

15)=n( 3)
36)=1.d0
42)=-1.d0

16y=-sb{ 3)=cg(_ 3t 3,1}

17=sg( 3)*t( 3,1)
3, 1,2)%e( 3,3,
35)=+r( 3, 1,2)%e( 3,3,
36)=+r( 3, 1,2)"e( 33,
40)=-r( 3, 2,2)%e( 3,3,
4)=-r¢ 3, 2,2)%e( 3,3,
3, 2,2me 3,3,

oC 3*t( 3,2)
3y=er( 3, 1,3 3,1,

w

. 35)=+r( 3, 1,3%e( 3.1,
. 38)=4r(

3, 1,37l 3,1,
40)=-r{ 3, 2,3)*e( 3,1,
41)=r( 3, 2,3%eC 3,1,
42)=-r( 3, 2,3)%eC 3,1,

16)=cb(_3"t( 3,3
8y=t¢ 3,3)
3y=+r( 3, 1,1)%eC 3.2,

, 35)=+r¢ 3, 1,10%e( 3,2,
, 3&)=+r( 3, 1,1)%e( 3,2,

4y=-r¢ 3, 2,1)7e( 3.2,

s 4N=-r( 3, 2,0)%e( 3,2,

“2)=-r( 3, 2,0)%e( 3,2,

19)=m( 4)
40)=1.d0

20)=m{ &)
41)=1.d0

21)=m{ &)
42)=1.d0

22)=-sbt  4)*cal &)*E( 4,
, 23)=sg(  4)*t{ 4£,1)
L 40)=+rC 4, 1,2y%el 4,3,

41)=+rC 4, 1,2)%e( 4.3,
42y=+rC &, 1,2)%el 4.3,

1-r(
2)-r¢
3-r(
13l
2)+r(
3x+r(

12-r¢
2)-r¢
3)-r(
141
2)+r{
Irer(

1)-r
2)-rt
3-r(
14r(
2y+r(
I)er(

n

1)-rt
2)-r(
3)-r(

22)=sbt  4)*sg( 4)"t( 4,2)

, 23)=cg( L)*E( 4,2

&0=+r{ 4, 1,5%el 4,1,

LaDEer( 4, 1,30%e( 4.1,

L2)=+r( 4, 1,307el 4,1,

22)=ch( 4)*M( 4&,3)
24)=t( 4,3)

L0y=+r( &, 1,10%e( 4,2,
=400 4, 1,10%e( 4,2,

, 42y=+rC &, 1,10%e( 4,2,

25)=m( 5)
37)=1.d0

26)=m{ 5)
38)=1,d0

an=m{ 5)
39)=1.d0

1-r¢
2)-r{
-

1)-r(
2)-r{
I)-rl

28)=-sb( S5)*cgl 5)"t¢ 5,1)

. 29)=sgC 5)*t( 5,1

37)=4r( 1,2)%e( 5,3,

5
| 3@y=ere 5, 1,23%el 5,3,
5!

39)=+r{ 1,2)"et 5,3,

1erl
Zy-r(
3=

28)=sb{ 5)"sg( 5)*t( 5,2)

2=cgl 5"t 5,2)

. 3N=+rC 5, 1,3%e( 5,1,
38)=+r( 5, 1,5)7eC 5,1,
, 3=+r( 5, 1,0)%eC 5,1,

28)=cb({ 5)*t{ 5,3)

L 30)=t¢ 5,3

, 3M=er( 5, 1,0%e 5,2,
38y=+r( 5, 1,1)%e( 5,2,
I9=+rt 5, 1,1¥*el 5,2,

1-r¢
2)-r{
3-r(

1)-r(
2)-r(
3)-r(

S

W L G

1,3t
1,3)%e(
1,3)me(
2,3)%e(
2,3)%(
2,3)%eC

1, 1%l

2,1)%e(

1,2)%e(

2,2)"el

1,317l
1,31%e(
1,3)%eC

1,10%e(
1,1)7e(
1.1

1,2)%el
1,2y%et
1,2

1,3)*et
1,5)%e(
1,3)%e(

1, 1)%e(
1,1)"e(
1, 1"l

1,2)%el
1,2)*e(
1,2)%eC

n
»

1
3

1)
3

1
5

R
3)

1
3
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36,

37,
37,
37
37,
37,
37,
37,
37,

38,

38,
38,
38,

3Bl

39,
39,
39,
39,
39,

39,

40,

a{ 40,
at 40,

1)=1.d0
73=-1.d0
4)=-ri( 1,

s 10)=ri( 2,

5)=ri¢ 1,
My=-ri¢ 2,
&)=ri¢ 1,
12)y=-rig 2,

2)=1.d0

8)=-1.d0

&y=rig 1,
10)=-ri¢ 2,
S)sri¢ 1,
M=-ri¢ 2,
&=-ri¢ 1,
12)=ric 2,

3)=1.d0
93=-1.d0
5y=-ri¢ 1,
1My=ric 2,
ey=riC 1,
-rig
12)=-ri¢ 2,
+ri¢ 2,

,

"

1)=1.d0
13)=-1.d0
4)=-ri¢ 1,
18)=ri( 3,
Sy=ri( 1,
17)=-ri¢ 3,
&)=rif 1,
18)=-ri¢ 3,

2)=1.40

14)=-1.d0

4=ri¢ 1,
18)=-ri¢ 3,
S)=ri¢ 1,
1M=-ri¢ 3,
8)=-ri¢ 1,
18)=ri¢ 3,

3)=1.d0

. 15)=-1.d0

5)=-riC 1,
17y=ric 3,
8)=ri¢ 1,
-ric 1,
18)=-ri(¢ 3,
+ric 3,

1)=1.d0
25)=-1.d0
L=ri 1,
28)sric 5,
S)=ri¢ 1,
29)=-ri¢ 5,
By=ri¢ 1,
30)=-ric 5,

2)=1.d0
26)=-1.d0
Ay=ri( 1,
2B)=-ri( 5,
Sy=ri¢ 1,
29)=-riC 5,
é)=-ri¢ 1,
30y=ri¢ 5,

3)=1.d0
27)=-1.d0
S)eseic 1,
29)=rid 5,
6)=ri¢ 1,
-ric 1,
30y=-ri¢ 5,
+ri¢ 5,

13)=1.d0
193=-1.d0
18)y=-ri( 3,

2)
%sb( D+ri¢ 1, 1,1)7cb{ 1)

k2]
1)7sb¢  1)-ri¢ 1, 2,2)%cb( 1)
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a( 40, 22)=ri( 4,

b(
b
b{
B(
.3
bl
&
b
bt

b{
b¢

14
&

b(
&

bt

1,2)
40, 1Ty=ri¢ 3, 2,3)%ca( 3)
40, 23)=-rit &, 1,3)%ca( 4)

40, 18)=ri¢ 3, 2,3)*sa( 3)"sb{ 3}-ri( 3,
40, 24)=-ri( 4, 1,3)%sa( 4)"sb( 4)+ri¢

41, 14)=1.d0

41, 20)=-1.d0

41, 16)=ri¢ 3, 2,1

41, 2)=-ri¢ &, 1,1}

41, 1N=ri¢ 3, 2,3)"sa( 3)
41, 23)y=-riC &, 1 3y*sal &)

41, 18)=-ri{ 3, 23)":!( I*sb{ 3I)+ri¢ 3,

41, 28)=riC 4, 13)*:3( 4y*sb( 4)-ri{ 4,

42, 15)=1.d0

42, 21)=-1.d0

42, 17y=-riC 3, 2,2)7sa( 3)-riC 3,

42, 2Z)=ri( 4, 1,2)7sal &)ri( 4,

42, 18)=ri¢ 3, 2,2)*ca{ 3)*sb{ 3)
-ri¢ 3, 2,1)*sa( 3)*sb( 3

42, 26)=-riC 4, 1,2)%ca( 4)vsh{ &)
+ric £, 1,1)*sa( 4)*sb¢ &)

=kt{ 1, 1)
2)=kt¢ 1, 2)
I=kt¢ 1, B
4ysmt¢ 1,1)-as¢ 1,1)*tC 1,1}
com( 1,20%a( 1,33%(t( 1,30t
5)=mt({ 1,2)-m8( 1,2)*t( 1,2}
- 1,7%m¢ 1,3)"eC 1,10t
6)=mt{ 1,3)-sa( 1,3)"r( 1,3}
~om( 1,1)%om¢ 1,2)*Ct¢ 1,2)-t(
T=kt{ 2, 1
B)=kt( 2, 2)
9)=kt( 2, 3)
10)=mt¢ 2,12-aaC 2,1)"t( 2,1)
~om{ 2,2)"om{ z:mt( 2,3t
My=mt( 2,2)-aa( 2,2)*t( 2,2
—om(  2,T)%om( 2,3)%(tl 2,1)-t(
123=mt( 2,3)-ma( 2,3)*t({ 2,3)
-on 2,2y"(x0 2,2)-tt
13=kt¢ 3, 1

1#%=kt¢ 3, 2)
15)=kt{ 3, 3)
16)=mt({ 3,1)-aal 3, 1)7t(

-om( 3,2)%om( 3 3)'“( 3,3) T
17y=mt¢ 3,2)-sal 3,2)"t( 3,2)

~om 3,57(e0 3,1)-1¢
18)=mt{ 3,3)-as( 3,3)"t( 3, 3)

-oml 3, 1y*om( 3 27t 3,2
19)=kt{ 4, 1}
20)=kt{ &, 2)
21)=kt{ &, 3
22)=mt( 4,1)-aa( &, 1)%tC 4,1)

-om( 4,2)%om{ 4,3)7(t( 4,3)-tC
2)—««( 4,2)-aaf 4,2)"t( 4,2)

om{ &,1)%om{ 4,33t &,1)-t(

2-’.)=mt¢ 4,3)-8a( 4,3)°t( £,3)

coml 4, 1)%omC 4,23%(t( 4&,2)-tC
25)=kt{ 3, 1
26)=kt( 5, 2)
2=kt 5, 3
28)=mt{ 5,1)-aa{ 5,1)*t(

-om( 5 2)"om( S ‘S)'(t( 5 3>t
29)=mt{ 5,2)-“( 5.2)"( 5,2)

-om( 5,1)%om( 5,3)%(t{ 5,1)-t(
30)=me¢ 5, 5)-aa( 5 Ayt 5.3)

-om( 5,1)*om( 5 27l 5,2)-t(C

£

-
s

A

&

2,2)%cb( )
1,2)%eb( 4)

2,15%cb¢ 3
1,1ebt 4)

2,1)cat 3}
1,1)%cal 4)

1.2
1,30
1,1

2,2))
2,31
2,

3.2n
3,3
3,1

4,20
4,33
4,10

5,20
5,30
5,13)

I)=-aai( 1,2)*riC 1, 1,3)+ani( 2,2)'1_‘!'(
+aai¢ 1,30*ic 1, 1,2)-sai( 2,3)%ri(

-zp 1, 1,Me+zpl 2, L)

2, 1,9
2, LD

32y=-sai¢ 1,3)%eiC 1, 1,Deaai¢ 2,3*ri¢ 2, 1,0
+aai¢ 1,10%ei¢ 1, 1,3)-mait 2,1%ri( 2, 1,

~zp( 1, 1,2»zpC 2, 1,2)

$3y=eani¢ 1,43%riC 1, 1,2mait 2,10%riC
+pai¢ 1,2)*ri¢ 1, 1,1)-seiC 2,2)"ri( 2, 1,11

1,50ezp0 2, 1,0

2, 1,2}

p¢ 1,
34)=-saiC 1,20%ri¢ 1, 2,3%+eai¢ 3,2%ric 3, 1,9
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i
&
b
&
g

be
&
H
bt
&
&
b(
E
&
b
E
3
b{
14
&
bt
&
&
b
H
3

dabei sind:

e(i,m,n)

I'(i,j k)

I‘i(i,j )k)

m(i)

t(i,k)

sa(i), sb(i), sg(i)

ca(i), cb(i), cg(i)

aa(i,k)

aai(i,k)

om(i,k)

zp(i,j,k)

kt(i,k)

mt (i,k)

-zp(
35)=-8ai( ‘u,h"rl( 1,
+aai¢  1,1)*ri¢ 1
-zpl 1, 2,2y+p(

1, 2,Txpl

38)=-pai( 1,1)"ri(

+aai{ 1,2)*ri¢ 1
-zpt 1, 2,33apd

37)=-ami( 1,2)*ri(

+ani{ 1,3)*ri( 1
-zpt 1, 3, T+zpl

38)=-sai( 1,3)*ri(

+aai( 1,1)*ri( 1

1, 3,2)+zp(

~2pt
39)=-aaif  1,1¥*ri¢

+sai( 1,3)*riC 1,

3,

1,
.

1,

1,

5,
1.

+8ai( :2)"ri( 1,
-zpC 1, 3.3zl 5,

40)=-aai{ 3,2)*ri{ 3,

41)=-aai{ 3,3)7ri(

‘l

3.

+aai¢ 3,N*ri( 3,
-zpl 3, 2,20vap( 4,

42)=-sai( 3,1)*ri( 3,

-zpt 3,

+asi( 3 2)*riC 3
2,342p( &,

€iyy - -+ Clyy

Tijer Tigyr Tisg

.

Tijes Tigys Tijs

m;
655: Ei,,) gi,;
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2,2)-mai¢ 3,3)riC 3, 1,2

.

2,1)+eni( 3,3)°ri¢ 3, 1.1
Z.SJ-ui( 3,0 ri¢ 3, 1,3
3, LY

2,2)+eai( 3,M*ri¢ 3, 1,2)
2, )ami¢ 3, 2y7ri¢ 3, 1.1
3,

1.0

3, 35)+eai( 5,2)*ri¢ 5, 1.3
3,2)-aai{ 5,3)*ric 5, 1,2)
S,

1

1
3,1488i¢ 5,30%ri¢ 5, 1,1
3,5-a0i( 5.000ric 5, 1,5

1,2)

'3,2ha0i¢ 5,107ri¢ 5, 1,2
3,1)-gai( 5,2)*ri¢ 5, 1,1

1,3)

2,3)ami¢ 4,2)7riC 4, 1,5
saaiC 3,50t 3, 2,2)-saiC 4,5 riC 4, 1,2)
-zp¢ 3, 2,1)+2p(

11

A2
2,1)%a0i( 4£,3)*ri¢ &, 1,1)
2,5)-s8i( 4, 1*riC 4, 1,3

1,2
2,2)+pai{ 4 10*ri( &, 1,2)
2,9y maft &,20riC &, 1,13

1.5

sin oy, sin 3;, siny;
cos oy, cos F;, cosy;

Ai{) A",,, Aﬁ'g
A

Wypy Wiy, Wi

fwi % (wi % 755)]
K;,
M;,

Nur die GroBen Tijes Tijny Tidgs 9,’6, 3,',,, 6,

Kl,, iy
M, M;

iy 1

tey Sliyy Fliy

iy

T T

m; sind zeitunabhingig. Alle anderen miissen

in jedem Integrationsschritt neu berechnet werden.
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Ubersicht iiber simsys

Abbildung 58 gibt die Struktur von simsys wieder.

5 ANHANG

Abbildung 58: Aufbau des Programmpakets simsys.
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In einer zentralen Eingabedatei simsys.dat stehen sogenannte Schliisselworte, die der Auf-
findung bestimmter Daten dienen. Hinter den Schliisselworten EinGelenke bis EingPara-
meter und EingAnfwerte bis EingMasTrg stehen die Namen der Eingabedateien, in denen
diese Schliisselworte wieder auftauchen und dort einen bestimmten Datensatz markieren.
So steht beispielsweise hinter dem Schliisselwort EingGelenke die Eingabedatei, welche
die zur Beschreibung der Gelenke des Mehrkérpersystems notwendigen Daten beinhaltet.
Diese Daten sind in der so spezifizierten Eingabedatei wieder durch das Schlisselwort
EingGelenke markiert, weil die Datei unter Umstinden auch noch andere Daten enthalt.
Diese sind dann ebenfalls durch ein Schlilsselwort gekennzeichnet.

Hinter den Schliisselworten AusgBeschl bis AusgZwKraefte stehen die Namen der
Ausgabedateien, in welche die verschiedenen Ergebnisdaten der Simulationsrechnung ge-
schrieben werden sollen. Die errechneten Zwangskrifte werden zum Beispiel in eine Datei
geschrieben, deren Namen hinter dem Schliisselwort AusgZwKraefte anzugeben ist.

Die zentrale Eingabedatei simsys.dat kann aufilerdem noch Berechnungsparameter fiir
das Simulationsprogramm enthalten, welche die Default-Werte, die unter dem Schliissel-
wort EingParameter angegeben wurden, iberschreiben.

Mit den Schliisselworten sind, als Vorschlag, folgende Ein- und Ausgabedateien asso-
zilert:

Eingabe Ausgabe
Schlisselwart | Dateiname Sehlisselwort Dateiname
EingAnfWerte | anfwerte.dat | AusgBeschl Beschl.dat

EingAnfWinkel | anfwerte.dat | AusgGelAusdehn | Ausdehn.dat
EingAussMom | aussmom.dat | AusgGelWinkel | GelWinkel.dat
EingFedern federn.dat AusgHblKoord HblKoord.dat
EingGelenke gelenke.dat AusgKoordin Koordin.dat
EingHebel hebel.dat AusgKraefte Kraefte.dat
EingKraefte kraefte.dat AusgKraftDefo | KraftDefo.dat
EingMasTrg mastrg.dat AusgMomente Momente.dat

EingMomente | momente.dat || AusgSchwerp Schwerp.dat
EingMuskeln muskeln.dat || AusgZwKraefte | ZwKraefte.dat
EingParamet paramet.dat

In den Eingabedateien anfwerte.dat bis parameter.dat ist durch ausfiihrliche Kommentare
dargelegt, welche Daten in welcher Form angegeben werden miissen.

Mit Hilfe der Daten, die unter den Schliisselworten EingAussMom bis EingParamet zu
finden sind, erzeugt dann bgg.c den C-Code fiir ein komplettes Modul namens simsys.c,
das den gesamten modellspezifischen Code enthdlt, unter anderem auch die Bewegungs-
gleichungen.

Die Datei simuser.hc dient dazu, auBer den Koordinaten und Geschwindigkeiten der
Bewegungsgleichungen noch zusitzliche GréBen aufzuintegrieren. So kénnen beispiels-
weise zu Kontrollzwecken die Drehmomente zur Drehimpulsinderung aufintegriert und
mit der Drehimpulsinderung verglichen werden, die sich aus den Winkelgeschwindigkei-
ten berechnen laBt.

Die Datei simsys.h ist eine Include-Datei mit Typdefinitionen und Funktionsprototy-
pen, die sowohl im Code-Generator bgg.c als auch im Simulationsprogramm (bestehend
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aus den Modulen simain.c bis sixwin.c) eingebunden wird.

Wihrend eines Simulationslaufs wird von den Modulen des Simulationsprogramms auf
die durch die Schliisselworte EingAnfwerte bis EingMasTrg gekennzeichneten Daten zuge-
griffen. Auch diesen Daten sind Kommentare beigefiigt, die die Art urd das erforderliche
Format der Daten beschreiben.

Die Simulationsergebnisse werden schlieflich in den Ausgabedateien im Bindrformat
abgelegt, deren Namen wie bereits erwihnt in simsys.dat hinter den jeweiligen Schliissel-
worten eingetragen sind. Fir das Postprocessing kénnen die bindren Ergebnisdateien mit
blowup.c in ASCII-Dateien umgewandelt werden.

Mit einem einfachen Strichgraphik-Programm, bestehend aus den Modulen xmain.c,
xwindow.c und sleep.c wird eine Animationssequenz der simulierten Bewegung erzeugt.

Die fiir das jeweilige biomechanische Modell spezifischen Algorithmen fiir die inneren
und dufleren Momente sowie die inneren und duBeren Krifte kénnen natiirlich nicht auto-
matisch erzeugt werden. Deren Formulierung ist die eigentliche biomechanische Entwick-
lungsarbeit. Diese Algorithmen miissen also vom Benutzer codiert werden. Der Code wird
unter den Schliisselworten EingMomente, EingAussMom, EingMuskeln und EingKraefte
in die jeweiligen Eingabedateien geschrieben. Unter EingMomente werden die inneren
Momente, die in den Gelenken des Mehrkérpersystems wirken, codiert. Solche abstrakten
inneren Momente konnen etwa zur Bewegungssteuerung des menschlichen Kérpers ver-
wendet werden. Will man detaillierter nach der Natur modellieren, so 18t man die inneren
Momente durch innere Kréifte entstehen, welche durch Muskeln erzeugt werden. Solche
inneren Krifte werden unter EingMuskeln codiert. Unter EingAussMom steht der Code
fiir beliebige modellspezifische duflere Momente, wahrend unter EingKraefte der Code fiir
auflere Krifte steht, wie etwa die Reaktionskrafte beim Kontakt mit der Umwelt steht.

Sehr hilfreich fiir die biomechanische Modellierung ist die Verfiigbarkeit von allgemein
formulierten Federn in der Art von Gleichung 53. Unter dem Schliisselwort EingFedern
konnen solche Federn in das Modell eingebaut werden. Dies geschieht durch die Angabe
der Parameter g, b, ¢, d sowie der Lingen der entspannten Federn Iy und von jeweils zwel
Punkten, an denen die Federenden eingehingt werden sollen.
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Eingabedateien mit Modellparametern

simsys.dat
ac¥) SID 1.2 2/17/92

Lehr- und Forschungsbereich Theoretische Astrophysik Tuebingen
Biomechanik

Parameterenvironment zur Steuerung der Simulation.
Folgende Parameter werden zur Steuerung verwendet:

Integrationsparamter:
* Integrationsdauer, Integrationsschrittweite
* Relative und absolute Integrationsgenauigkeit

Ausgabeparameter:

* Ausgabeintervall

* Ausgabedatei Zwangskraefte

* Ausgabedatei Gelenkausdehnung
* Ausgabedatei Koordinaten

* Ausgsbedatei Drehimpuls

* pusgabedatei Energie

Jede Zeile beginnt mit einem Schluesselwort, unter dem der nachfolgende
String zugegriffen wird, Die Gross/ Kleinschreibung der Schluessel-
worte ist relevant.

HERERR R Eingabedatelen #RAREERRERHEIRIERY
#--- Gelenkdefinitionen und Gelenkwinkeldefinitionen:
EingGelenke in/gelenke.dat

#--- Massen und Traegheitsmomente:

EingMasTrg in/mastrg.dat

#--- Hebelarme:

EingHebel infhebel.dat

#--- Anfangswerte:

EingAnfWinkel in/anfwerte.dat

EingAnfWerte in/anfuerte.dat

EingMuskeln in/muskeln.dat

EingFedern in/federn.dat

EingHomente in/momente.dat

EingKraefte in/kraefte.dat

EingAussMom in/aussmom.dat

EingParamet in/paramet.dat

HHREH R Integrationsparamter #HEMERIHITH]
IntMaxErrTol 1

IntMaxErrSteps 1

IntVarZahl 0

FHERH AR EX R T AR A AR AR TR

Yereoiom ey Integrationsdaver in s ----
IntDauer 1.0

e Gt Integrationsschrittweite in ms -----
IntSchrieite 0.1

| R Absolute Integrationsgenauigkeit ---
IntGenauAbs 1.0e-6

Wmmmmm b Relative Integrationsgehauigkeit ---

IntGenauRel 1.0e-6
HARHA B ERAREE] Berechnungsparameter E#¥SRRERERHNIH
P i Gravitation in m/{s*s} -----=--------
GravitatX 0.0
Gravitatz -9.81
GelAnschlOrdnung 3;
BodenHoeheZ 0.0;
BodKraftFaktX 40.0;
BodKraftFaktvX 15.0;
BodKraftFaktZ 40.0;
BodKraftfaktvz 15.0;
BBFedLen 1.0;
BBFedera 250000;
BBFederb 1.0;
BBFederc 0.0;
BBFederd 1.0;
Sollknie 147.0;
SollHuef 139.0;
MomKnieA 10.0
MomKnieB 1.0
MomKnieC 20.0
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MomKnieD 1.0
MomHuefA 10.0
MomHuefB 1.0
MomHuefC 20.0
MomHuefD 1.

AusgKoeNr 1
AusgHebNr 2

5 ANHANG

0
REHHHHERARHR Ausgabeparameter #ERHHHIRHRRITHA
AusglIntervall 0.

oot

Ausgabedateien =-s---mesaecciooonnon
vollst. Dateiname (d. h. mit Pfad) der Ausgabedateien

AusgZwKraefte out/ZwKraefte.dat
AusgGelAusdehn out/Ausdehn.dat
AusgHblKoord  out/HblKoord.dat
AusgKoordin out/Koordin.dat

AusgBeschl

out/Beschl.dat

AusgKraftDefo out/KraftDefo.dat

AusgEnergie
AusgDrehimp

AusgSchwerp out/Schwerp.dat
AusgKraefte out/Kraefte.dat
AusgMomente out/Momente.dat
AusgGelWinkel out/GelWinkel.dat

HRHHHRHHRR R

AnzSleep 10

Anzeigeparameter WHRHHRRATREHIGG
Sleep in ms zwischen 2wei Bildern --

Abbildung 59: Eingabedatei simsys.dat mit den Parametern fiir die Simulationsrechnungen

in dieser Arbeit

Abbildung 60:
Kopplungen

Definition der Federn mit folgender Syntax:
(KNr1:HNr1-KNr2:6Nr2) = (len, a, b, ¢, d);

AIFEDERND
(1:1-4:1)
12

Eingabedatei

(0.0, 1000, 3.0, 1000, 3.0);
(0.0, 1000, 3.0, 1000, 3.0);
(0.0, 1000, 3.0, 1000, 3.0);
(0.0, 1000, 3.0, 1000, 3.0);
0.0, 1000, 3.0, 1000, 3.0);
(0.0, 1000, 3.0, 1000, 3.0);

W owon

federn.dat mit den Parametern fiir die Schwabbelmassen-
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