it

F

Cberwolfach
E20/ oM &5

MATHEMATISCHES FORSCHUNGSINSTITUT OBERWOLFACH
TagungsDbericht 21/1%69

Systemtheoretische Probleme der Mechanik
11.8. bis 15.8.1969

Die Tagung stand unter der Leitung von
Prof. Dr. K. Magnus, Lehrstuhl und Institut B
fir Meéhanik, Technische Hochschule Miinchen

Im Laufe der vergangenen zwei Jahrzehnte sind be-
merkenswerte Entwicklungen auf dem Gebiet der Me- |
chanik von Systemen starrer Korper (Mehrk&rper-— '

_ ‘systeme) vor sich gegangen. Diese Entwicklungen

" - haben zu einer Aufwertung und Erweiterung klassi-

' scher Ergebnissé gefihrt und finden vielseitige .
Anwendung in Physik und Technik. Insbesondere ist
der Raumfahrt mit ihren neuartigen Problemstellun-
gen ein bedeutender AnstoB zu verdanken. Die Theorie.
der Satelliten hat bereits jetzt befruchtend auf die
terrestrische Mechanik zurﬁckgewirkt, und es darf an-
genommen werden, daB hier noch weitere Ergebnisse
erwartet werden k&nnen.

Es lag nahe, die auf diesem Gebiet arbeitenden Fach-

* leute des In- und Auslandes zu einer Ausspracheta-
gung einzuladen. Es ist der Leitung des Mathemati-
schen Forschungsinstitutes Oberwolfach dafiir zu dan-
ken, daB sie die Riume und die MSglichkeiten des
Institutes zur Verfligung stellte und damit einen
idealen Rahmen' flir die Tagung schuf.

Deutsche
Forschungsgemeinschaft
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.Bei den Vortragsanmeldungen kristallisierten sich im
wesentlichen vier Problemgruppen heraus, die freilich
nicht streng abgegrenzt werden kénnen:

1;'Allgemeine analytische Mechanik
(Vortragende Silas, Niemann, Magnus)

2, Optimierung dynamischer Systeme
(Vortragende Weidner, Schiehlen, Miller, Weber)

- 3+ Kreiseltheorie A : . . ".
(Vortragende Schweitzer, Frik, Schmid, Wittenburg)

4. Satellitentheorie
(Vortragende Sagirow, Hiller, Sperling, Ossenberg,

L ) ) . Popp) .

DaB die Satellitentheorie einen so breiten Raum ein-

nahm, ist nicht so sehr dem physikalisch—technischen

Problem zu verdanken, sondern vor allem der Tatsache,

daB an diesem faszinierenden Beispie& neue Methoden
entwickelt und erprobt werden muBten. Auf diesem Ge-

biet wird zur Zeit Pionierarbeit geleistet, von dem .
die gesamte Mechanik unmittelbar profitieren kann,

z.B. bei der Theorie der OptimierungSmethoden.

Wie auf dem Lorenzenhof liblich, lag der Schwerpunkt

" der Tagung bei den Diskussionen. Man darf wohl be-
haupten, daB8 die Mbglichkeiten einer Klausurtagung
.voll ausgenutzt wurden und daB8 alle Teilnehmer diese
Zusammenkdnft als in jéder Hinsicht positiv empfun-
den haben. ’

Der Leitung und der Verwaltung des Institutes soll

deshalb auch an dieser Stelle der aufrichtige Dank
aller Teilnehmer ausgesprochen werden.

DFG Deutsche ’ : ’
Forschungsgemeinschaft : . E : ©
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Teilnehmer

G. Benz, Karlsruhe
E. Birkhold, Friedrichshafen.

F. Buttazoni, Triest (Italien)

M. Frik, Stuttgart

W. Glinther, Karlsruhe

M. Hiller, Stuttgart

E. Hofer, Stuttgart

S. Kessel, Karlsruhe

H. Lippmann, Braunschweig
K. Magnus, Minchen

0. Mahrenholtz, Hannover
H.H. Miller, Milinchen

H. Niemann, Braunschweig

-F. Ossenberg, Minchen

A%
K. Popp, Minchen ‘
F.P.J. Rimrott, Toronto (Canada)
P. Sagirow, Stuttgart

- G. Sandweg, Miinchen
'W. Schiehlen, Miinchen

W. Schmid, Stuttgart

G. Schweitzer, Miinchen

G. Silas, Timisoara (Rumdnien) .. _
L. Sobrero, Triest (Italien)

E. Sperling,'Mﬁndhen

H. Wagner, Madras (Indien)

H. Weber, Rio de Janeiro (Brasilién)
P. Weidner, Jilich o S
J. Wittenburg, Hannover




. 9
‘Vortragsausziige

'M. FRIK: Entdrallung mit Hilfe von Gravitations- S

" momenten.

i ~ Zur aktiven Lageregelung von Satelliten werden hdufig = - -~ -
'ff_'i";  "‘f'. Schwungrider oder Control Moment GYros als Stell-
DR  glieder verwendet. Durch einen Austausch von Dreh-
impuls zwischen dem Satelliten und den Stellgliede:n'
 kann die Orientierung des Satelliten stabilisiert ‘
und geregelt werden. ‘ ' ' ?j,f - 
‘ ' Nichtzyklische duBere Momente verursachen ein Ahwa.chseﬂ ‘
">~‘des Dralls in den Stellgliedern, deren Speicherkapa- o
zitdt aus technischen Griinden beschrdnkt ist. Um einéa 
Sattiguhqvund damit ein Versagen des Lageregelungs-
systems zu verhindern, muB8 von Zeit zu Zeit Drehim-
“-vpuls abgefiihrt werden. Dies,kann z.B. getan werden,'
‘indem man die Lage des Satelliten so. verdndert, daB
die von der Orientierung des Satelliten abhidngigen
: Gravitationsmomente eine Verringerung des Drehimpulses
4‘_ bewirken. Die Lagednderungsmandver kénnen nur auf be-
stimmten Teilsticken des Umlaufsvdurchgefﬁhrt werden, -
damit die Mission des Satelliten nicht beeintrichtigt _
wird. Beim Apollo Telescope Mount; das zur Sonnen- .
beobachtung eingesetzt werden soll, kommt dafiir die '
Nachtseite in Frage. |

_Es werden Lageidnderungsmandver berechnet, die zur Ab-
.fdhrung eines bestlmmten Drehimpulses fiihren. Das Ver--
fahren wird spe21e11 angewendet auf das Apollo Teles-

. cope Mount. Es wird gezelgt, daB kleine Lageanderungs-v
‘mandver ausreichen, um die durch die nlchtzykllschen
‘duBeren Momente verursachte Drehimpulsanhaufung wieder'.“
:abzubauen. ' s

Deutsche . ’ ’ o . Co ‘ . N
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M. HILLER: Anwendung der Methode variabler Struktur

zur Ddmpfung von Satellitenschwingungen.

Die Anwendung des von P. Sagirow vorgeschlagenen Ver-
fahrens zur Ddmpfung von Satellitenschwingungen er-

‘fordert die Erfillung einer Reihe von Vertrdglich-

keitsbedingungen. Unter bestimmten Voraussetzungen

kann es eintreten, daf8 man fiir gegebene Anfangsaus- ‘

lenkungen in der ersten und zweiten Etappe unend-
lich viele verschiedene Tr&dgheitsmomente erhdlt,
die alle diese Vertrdglichkeitsbedingungen erfiillen.

‘Die Kombination dieser Trdgheitsmomente im Zusammen=-

hang mit weiteren Systemparametern fiihrt auf gute
und schlechte Dampfungszeiten, wobei aber die Ge-
nauigkeiten in der Ausrichtung fiir alle Kombina-
tionen etwa gleich guf sind. Beispiele zeigen, daB
gegebene Anfangsauslenkungen in etwa 4 Erdumkreisun-
gen auf weniger als 1% abgebaut werden k&nnen.
Fehleruntersuchungen haben gezeigt, daB bei gewissen

Parametern schon kleine Anderungen das Verhalten des -

Systems. sehr stark beeinflussen. Eine Anwendung des
Verfahrens auf das nichtlineare System liefert Er-
gebnisse, deren Ubereinstimmung mit den linearen Er-
gebnissen sehr stark von den Anfangsbedingungen ab-
hidngt. Sowohl durch wiederholte Anwendung des Ver-
fahrens als auch durch Anderung der Systemparameter
k6nnen hier Verbesserungen erzielt werden.

K. MAGNUS: Ubersicht Uber allgemeine Sdtze zum Sta-
bilitdtsverhalten linearer Systeme.

Die Bewequngsgleichungen linearer physikalischer
Systeme lassen sich mit Hilfe des Lagrangeschen
Formalismus stets in der Form

- X. + 4, .x. + X. + £..%. + X, =
. 813%5 T 915%5 T T45%y T Tig¥y T C43%5 T ©

schreiben. Dabei ist

&




widij = dji -~ die Dampfungs-‘(oder Anfachungs-)'} -7' ;13-
o . Matrix, - _

- gij»a -gji dig»gyroskop;schejMatr;x,

}‘fij = £y die Matrix der konservativen Lagekrifte, -

&5 = "e54 die Matrix der nichtkonservativen
T Lagekridfte.

Aus den symmetrischen Matrizen kdnnen die quadratischen
Formen,

aijxixj ' klnetische‘Energie,

d Rayleighsche Funktion,

e . ;: s o : . 7,',,}J
o faij = ayy die Tragheitgmgtrlx,v e :: 
iJiJ '

|

e}
[
(ST N T N e

fijxin ' pqtent;elle Energie

‘gebildet werden. T ist stets positiv definit;
Das Stabilit&dtsverhalten eines Systems hdngt von den

A Eigenschaften der Matrizen und den quadratischen
Formen ab. Die zahlreichen allgemeinen Sitze hierzu

" D -und V kénnen beliebig, auch semidefinit sein. - .
|

' lassen sich reduzieren und kénnen in das folgende

. Schema T - .
gso gFo

dzZo|ldfo| d=zo|d%$o

} e = 0 . e o o
f=zo

' e ¥ o .

+ e = o ® o o o o e & o o
£ o)

e ¥ 0 . o . . o

' eingeordnet werden. Einige allgemeine Sitze gelten
dabei in mehreren Kdstchen des Schemas. Die so ge-
wonnenen Aussagen sind niitzlich fiir die Beurtellung o
und den Entwurf physikalischeér Systeme. ' B é§5 |

Deutsche . © -
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H.H. MULLER: Zeitoptimales Aufrichten eines Lotkreisels.

Der Lotkreisel ist ein Lagekreisel, dessen Laufachse
im Trdgerfahrzeug die Lotrichtung anzeigen soll. Ab-
weichungen von der Sollausrichtung werden durch Lot-
fiilhler auf dem Kreiselinnenrahmen gemessen und geben
Steuersignale auf zwei Momentengeber, die auf die
beiden Kreiselrahmenachsen wirken, so daB8 der Krei-

sel wieder in die Lotrichtung prizediert.

Fiir das Aufrichten eines astatischen Lotkreisels in
die Lotrichtung werden die Bewegungsgleichungen her-
geleitet und mit Hilfe des Maximumprinzips von

‘Pontrjagin. zeitoptimale Steuerstrategien fiir die
Aufrichtmomente angegeben, wobei verschiedene Tr&dger-
- bewegungszustdnde betrachtet werden. '

Eé zeigt sich, daB bei Geradeausflug des Trdgers die

einfache Zweipunktstiitzung des Kreisels, die in Abhé&n-
" gigkeit des Vorzeichens der Lotreferenzwinkel die Mo-

~erung aus der Mannigfaltigkeit der zeitoptimalen Stra-

tegien ist. Beim'Kurvenflug des Trdgers bei konstant

'gehaltenem Tragernickwinkel ergibt sich eine eindeu-

1.

tige zeitoptimale Steuerung.

Anhand'der optimaleh Trajektorien und der Isochronen
in der Zustandsebene wird die Abhdngigkeit der opti-

" malen Aufrichtzeit vom Trégerbewegungszustand'aufge-,
" zeigt. Die zeitoptimale Steuerung fiir die Aufricht-

bewegung des Lotkreisels wird schlieBlich verglichen
mit technisch verwirklichten Steuerungen.

s
‘

_ mentengeber .auf den Rahmenachsen umschaltet, eine Steu-

o®
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'H. NIEMANN / H. LIPPMANN: Zur "Beobachtbarkeit" von

Eigenfrequenzen beim Verfahren der tibertragungsmatrizen.

: 'Zur Berechhung der Eigenfrequenzeh (allgemeiner: der

Eigenwerte und Eigenformen) mechanischer Systeme wird

" h&dufig das dén modernen Rechenmaschinen angepaBte

ibertragungsverfahren angewandt.

Zundchst 148t sich an Beispielenzéigen, daB die bishe:_A

benutzte Auswertmethode, nidmlich das Aufsuchen von
Nullstellen einer Koeffizientendeterminante, nicht vv
ausreicht. Aufgrund einer in der Mehrgr&Benregelung
ﬁblichén Bétrachtungsweise wird“dieser Mangel beho-
ben: man sucht die Pole der zur oben genannten De- .

- terminante gehdrigen Matrix. .

Ferner kodnnen unabhidngig vom Auswertungsverfahren
‘,Eigenfrequenzeﬁ (bzw. Exponenten) grundsdtzlich ver-

schwinden. Uber sie ist. in den Ulibertragungsmatrizen
keine Information mehr enthalten; sie sind im Sinne

. der Regelungstechnik nicht "beobachtbar", bzw. ihre

Eigenfrom ist nicht "ansteuerbar".

Es bestehen noch keine angemessenen Kriterien, an-
hand derer man das Auftreten beider Effekte vorher-

‘sagen kann.

F. OSSENBERG: Beschreibungsmethodik bei der Analyse
der III. Stufe der EUROPA-Rakete als Mehrk&rpersystem
(Indizierungssystematik).

Bei der Béhandlung umfangreipher MehrkOrpersysteme

sollte zur Erleichtérung der Kommunikation unter den
einzelnen Bearbeitern eine méglichst leicht erlern-

bare und vielleicht auch selbsterkldrende Notation ‘
vereinbart werden.
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Es werden vorgeschlagen:

1. Zwei Arten von Doppelindizierung
a) Referenzindizierung '
" b) Inzidenzindizierung:

2. Spezielle zeitliche Differentiationsoperatoren,
die den Raum, in dem die Differentiation erfolgt,

kennzeichnen.

3.. Relativitdtsindizierung zur Kennzeichnung des Rau-
mes, in dem abgeleitete translatorische’GrﬁBenA
wie Geschwindigkeit und Beschleunigung als solche
definiert sind. SieAhangt}eng mit den erwihnten .
Differentiationsoperatoren zusammen. '

4. Polindizierung bei Gr®Ben, die auf einen Pol be-
zogen sind, wie z.B. Kraftmomente.

K. POPP: Untersuchungen an 2ZweikOrper-Satelliten.

Es wird eine Klasse von gravitationsstabiiisierten
Zweikérper-Satelliten auf kreisfdrmigen Umlaufbahnen
in einem idealen zentralsymmetrischen Schwerefeld
untersucht. Zwischen den beiden Teilkdrpern des Sa-
telliten ist eine lineare Drehfeder und ein geschwin-
digkeitsproportionaler Dampfertaﬁgeordnet. '

Ausgehend von den linearisierten Bewegungsgleichun-
gen wird die Stabilitdt der Gleichgewichtslage un-
tersucht, Stabilitdtsbedingungen werden hergeleitet.
Neben der bekannten Stabilitdtsbedingung filir starre
Korper, wonach die Achse des kleinsten Haupttrdg-
heitsmomentes zum Anziehungszentrum zeigen und die
Achse des groBten Haupttrdgheitsmomentes senkrecht
auf der Bahnebene stehen muB8, erhdlt man eine fiir
deformierbare Satelliten charakteristische Stabili- .
tdtsbedingung, die wesentlich von der Federkonstante
der Koppelfeder abhidngt und den bekannten Stabilit&dts-
bereich fir starre Kdrper einschrédnkt. |

- 10 -
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“Durch geeignete Lage der Gelenkachse,um die sich die
” Tei1k5rper bewegen, kann man bei stabilen, gekoppel-
9f.ten und gedémpften Systemen fiir das linearisierte
System asymptotische Stabilitit erreichen. Damit ist
" nach Ljapunow die Stabilitlit des nichtlinearen Systems
:gesichert.

s

- P. SAGIROW: Dampfung der Drehbewegungen von Satelliten
" durch Anderung der Struktur.

Betrachtet wird ein Satellit, der auf einer Kreisbahn' :A
3 umliuft und dessen Drehbewegung nur durch das'Gravi- e
tationsmoment beeinfluBt wird. Es wird gezeigt, daB ' ‘
- die Roll-, Gier- und Nickschwingungen des Satelliten o
- durch drei hintereinander folgende Anderungen der
Trdgheitsmomente fast vollstdndig abgebaut werden
kd8nnen. Eine Realisation kann entweder durch Abspren-
gen von Zusatzmassen oder durch Aus- und Einfahren VOhf'
Auslegérn erfolgen. Die Berechnung der notwendigen 1
Anderungen der Trigheitsmomente und der Zeitdauer
der einzelnen Etappen geschieht am linearisierten
Modell. Bei der Anwendung des Verfahrens auf die ur-
~spriingliche nichtlineare Bewegung des Satelliteh
miissen die Parameter angepaBt werden, oder aber man .
muB das lineare Programm mehrmgls hintereinander _v: " o
anwenden. Die erzielten Dampfungszeiten sind recht
gut.

W. SCHIEHLEN: Das Stdrverhalten eines zeitoptimalen
-Systems.

Das Verhalten des zeitoptimalen Regelsystems

X+ u_sgn (x + VZ u |x| sgn x) =0

‘ wird durch harmonische Schwingungen

./ 'z =a sin(ut + y) , die klein im Verh&ltnis zur
Steuerung ug sind, nicht beeintrdchtigt. Nimmt
die Stdrung die GrdBenordnung der Steuerung an,

Deutsch ' ‘ A ‘ Co= 11 - -.
DFG Foerl;(fusgsgememsthaft . : : : . ©@
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a > o0.7575 u, + so bleibt ein suboptimales Ver-
halten in einem invarianten Gebiet um den Ursprung
erhalten. AuBerhalb des invarianten Gebietes kdnnen

zwangserregte Schwingungen mit der Frequenz der

. St¥rung entstehen. Die Gr8B8e des invarianten Ge-~

bietes nimmt mit zunehmender Stdrung ab. Fiir im
Verhiltnis zur Steuerung groBe Stdrungen verliert

" das System seine optimalen Eigenschaften. Das System

verhidlt sich dann wie ein ungeregeltes System.

W. SCHMID: Zur Stabilitdt nutationsgeddmpfter, drall-
stabilisierter Satelliten. -

Jedes Lehrbuch zur Kreiseltheorie enthdlt den Hin-
weis, daB Drehbewegungen eines starren Korpers um
die Achsen seines gr&Bten und kleinsten Trdgheits-
momentes stabil, Drehbewegungen um die Achse des
mittleren Trdgheitsmomentes instabil sind.

Bei drallstabilisierten Satelliten mit Nutations-

ddmpfungseinrichtung wird beobachtet, daB8 Drehungen
um die Achse des kleinsten Trégheitsmomentés ebenfalls
instabil sind. ‘

Mathematisch wird dieses Verhalten in verschiedenen
Arbeiten mit der energency sink approximation er-
kladrt. Dabei wird der Drall und die Energie eines
starren Korpers mit Hilfe der Eulerschen Gleichungen
unter der Voraussetzung des Fehlens von Momenten be-
rechnet. Der Drall wird als konstant betrachtet

und damit eine Beziehung zwischen einer Energieab-
nahme und der Nutationsamplitudeh-ﬁnderung hergelei-
tet. In dieser Beziehung wird implizit ein (inneres)
Moment angenommen, was mit der Voraussetzung im
Widerspruch steht. ’

Es wird deshalb ein Modell mit zwei starren Kéréern
durchgerechnet. Diese seien iiber viskose Reibungs-'
momente gekoppelt. Mit Hilfe der Stdrungsrechnung

" wird fiir dieses Modell die beobachtete Instabilitit

um die Achse des kleinsten Haupttridgheitsmomentes

nachgewiesen.
. - 12 -<>é§§
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.;:»G.‘SCHWEITZER: Theoretische uhd expe:imentelle'

f ‘Untersuchung eines elastisch gelagerten Kréiéels,v_

77/,

VI77dR174414777)

A
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' Der skizzierte Kreisel K wird tber zwei Lager A
A,_;f”v und B elastisch in vertikaler Richtung zentriert.
' Die Art der Lagerung soll dem Kreisel ermdglichen,
- auf eine sehr hohe Drehgeschwindigkeit 2 zu kommen.

. Fir folgende Teilaufgaben werden die Lésungsmethoden,
 Abesondere Schwierigkeiten und die Ergebnisse angegeben:
- Aufstellen der Bewegungsgleichungen fiir das System ’

mit 9 Freiheitsgraden; Stabilitdt der Bewegung des
Kreisels um die Vertikale; Berechnung der Amplituden,
wenn der Kreisel in kritiSChe'Drehzahlbereiché kommt;:
Optimierung des Kreiselverhaltens nach dem maximalen
Stabilitdtsgrad und nach der verallgemeinerten quadra-
tischen Regelfléche,'Uberprﬂfung der getroffenen
Voraussetzungen und der theoretischen Ergebnlsse

durch Experimente. ‘ ,

Die Untersuchung. war eine Gemeinschaftsarbeit mit den
Herren Schiehlen, P. Mﬂller, Hubner, Sandweg.

DFG Deutsche -
Forschungsgemeinschaft -
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G. SIBAS: L'étude des mouvements périodiques et de

la stabilité des systhémes vibro-percutants générales

A

a l'aide des équations de Lagrange.

Le systhéme vibro-percutant étudié peut—étre'soumis

3 des liaisons bilatérales, holonomes ou nonholonomes.
L'apparition .du choc pendant le mouvement est
equivalent avec l'existence d'une liaison unilatérale

de la forme
f(ql,qz,...qn,t) >0.

Si au moment T du contact entre le systhéme et la

liaison unilatérale on a .
df ‘
Gelo < © v
dans le systhéme a lieu le choc.
On étudie le mouvement duAsysthéme‘avant et pendant
le choc & l'aide des équations de Lagrange, écrites

avec les multiplicateurs de liaisons. On obtient aussi = .-
les formules valables pour n'importe quel systhéme A '

' géngral: : S, )
. ° A 'o . df
917 940 = Bo R (Gelo ¢ 3 = LeZeeem

. A l'aide de ces résultats on établit aisement les
conditions de périodicité du mouvement et a i'aide
de la méthode des perturbations on détérmine les
-conditions de la stabilité de ce mouvement. '
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E. SPERLING: Ddmpfung von-Satellitenschwingungen
durch variable Ausleger.

Fiir Satelliten mit verdnderlichen Auslegern werden

. die allgemeinen Bewegungsgleichungen hergeleitet.

Unter der Voraussetzung kleiner Nick-, Roll- und
Gierwinkel werden diese Gleichungen linearisiert.
Dabei wird die Nickschwingung von der gekoppelten
Roll-Gierschwingung entkoppelt. '

Die Betrachtung eines Proportionalreglers fiir die'
Nickschwingung fiihrt zu einem Zweipunktregler, der

- immer beim Durchlaufen der Nullage die Ausleger-

ldnge &dndert; diese Untersuchung wird auch auf

| groBe Winkel ausgedehnt.

- In Anélogié zum Fadenpendel mit verdnderlicher Fa—‘
- denldnge wird fir die Roll-Gierschwingung ein Zwei-
punktregler betrachtet, der in Verallgemeinerung )5

der Schaltbedingungen beim Fadenpendel dann die
Auslegerldnge dndert, wenn ein Minimum an Energie

in das System hinein- und ein Maximum heraustrans-
- portiert wird.

H. WEBER: Betrachtungen zur Lageregelung von Satel-»

!

- liten mit Schwungrédern. ST

Es wird fiir ein Satellit auf einer kreisfdrmigen -
Erdbahn, der z.B. gravitationsstabilisiert ist und

- mit einer bestimmten Hauptachse zur Erde ausgerich-
tet werden soll, die Steuerbarkeit der Lageregelung

untersucht. Man zeigt mit Hilfe der Steuerbarkeits-
matrix, daB die Existenz eines duBeren Momentes '

‘'notwendig ist, um das Problem zu l6sen und daf man

dieses Krdftefeld als eine Abstﬁtzung~néhmen kann,
um zugieich den Satelliten wieder in die gewiinschte
Lage zu flihren und den Drall vollkommen abzubauen,
d.h., die Schwungradgeschwindigkeit 2zu Null‘fﬁhren.
Somit wird eine Aufschaukelung dieser Schwungrad-
drehzahl vermieden. ‘

- 15 -
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P. WEIDNER: Vektorraumnormen zur Optimierung

mechanischer Systeme.

Nach einer kurzen Einfiihrung der Begriffe "Linearer
Raum"” und "Norm" wird die Bewertung linearer mecha-
nischer Systeme unter dem Gesichtspunkt der Stabili-
tdt diskutiert. Dazu werden im Raum der stetigen,
vektorwertigen Funktionen uber [O, © ), in dem
die Losungen der Differentialgleichungen diskreter

- mechanischer Systeme liegen, verschiedene Normen
eingefiihrt. Dabei ist unter Umstdnden eine Be-
schrdnkung auf Teilrdume notwendig. Die Minimisie-
rung der L&sungen iiber der Menge der Systemparameter
_bei festen Anfangswerten fiihrt zur Optimierung eines
Systems bezliglich der benutzten Norm. Die bekannten

" Regelflichen ergeben sich als Spezialfdlle. Auf
‘einige Schwierigkéiten bei dieser MgthodeAwird an-
hand eines Beispiels hingewiesen. Die so formulier¥ .
ten Optimierungsmethoden lassen sich als nicht- |
lineare Approximationsprobleme interpretieren.
‘Daneben werden Verfahren vorgeschlagen, die eine
von den Anfangswerten unabhdngige optimale-Bestim—
mung der Systemparameter erléuben.

8

- 16 -
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 Kreiselmechanik.

.und der nichtlinearen andererseits f&dllt als bedeu-

J. WITTENBURG: Systemtheoretische Probleme der

Beim Vergleiéh der bisher behandelten systemtheore-
tischen Probleme der linearen Dynamik einerseits

tendster Unterschied die Zahl der zugelassenen Frei-
heitsgrade der Bewegﬁng auf. Das n-Korpermodell
der linearen Elastomechanik hat kein Gegenstiick

in Form eines n-Korpermodells der Kreiselmechanik

bei'groBen Drehungen. Diese Liicke wird hier geschlos- .

- sen.

Betrachtet wird ein System von n gelenkig verbundenen

- Starrkdrpern, das Baumstruktur besitzt und dessen

Gelenke so beschaffen'sind, daB sie (wenigstens)

einen Punkt enthalten, der Fixpunkt beider gekop¥

pelter Kdrper ist. Jedem KOrper entsprechen zwei S
vektorielle Bewegungsgleichungen fiir die Winkelge-'>

. schwindigkeit und den Radiusvektor vom Massenmittel-

punkt des Systems zu dem des KOrpers. Die Gleichun-

gen enthalten - zundchst in uniibersichtlicher Weise
verteilt - die Gelenkreaktionskrdfte Xa und Mo- A
mente Y . Mit Hilfe der Inzidenzmatrix des System- .
graphen und ihrer Linksinversen gelingt die Elimi-

nation der xa und damit die Formulierung von n vek—_ _
toriellen Gleichungen, die nur noch Winkelgeschwindig-
keiten und Momente enthalten. Ihre skalare Formulie-

.rung fihrt auf 3n Gleichungen, die den Eulerschen

Bewegungsgleichungen des Einzelkdrpers entsprechen.
Sie nehmen ihre einfachste Form an bei Verwendung

.. von Systemparametern der sog. erweiterten Korper.

Diese entstehen, indem man nacheinander zu jedem
Kdrper einen neuen dadurch bildet, daB man in
seinen Gelenkpunkten die Massen aller iiber die be-

. treffenden Gelenke angekoppelten Kérper punktf&rmig
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konzentriert. Die Trédgheitstensoren und Gelenkko-
ordinaten relativ zum Schwerpunkt dieser Koérper
sind die genannten Parameter.

Angewandt auf deh Fall eines n-Kbrper-Satelliten
auf einer Kreisbahn ergeben sich Bedingungen flr
dessen Gleichgewichtslagen im Gtayitationsfe;d.
Sie sind nur in ganz speziellen Fdllen analytisch

. 18sbar und zeigen, daB8 eine verwirrende Fiille von

Gleichgewichtslagen existiert. Durch numerische In-..
tegration der Bewegungsgleichdngen mit Ddmpfung
erhilt man stabile Gleichgewichtslagen fiir beliebig
komplizierte Systeme, auch fir Systeme gekoppelter

Gyrostaten.

Dank der Linearitit der kinematischen Verhdltnisse

des Systems und der Newtonschen StoBhypothese ist die

Berechnung der Géschwindigkeits- und Winkelgeschwindig-

keitsdnderungen bei schiefen nicht vollelastischen

“Problem.

Die Differentialgleichungén eignen sich u.a. zur Be-
schreibung der ebenen Bewegung von Gliederketten,
die als Ersatzmodell fiir Seile dienen, bei denen die

“elastischen Eigenschaften nicht wesentlich fiir die
- Bewegung sind (Seile mit groBem Durchhang). Die Bie- N

gesteifigkeit von‘Seilén wird durch Drehfedern in -

den’ Kettengelenken simuliert. Bei Verwendung steifer
'Biegefedern kommt man zur Dynamik des Biegebalkens_‘

bei beliebig ‘groBen Verformungen.

"~

G.Sandweg (Miinchen)

'Staﬁen auf beliebige Punkte des Systems ein lineares o

o®
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