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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird die Optimierung des transienten dynamischen Verhaltens

von Mechanismen oder Mehrkorpersystemen mit einseitigen mechanischen Bindungen und

Kollisionen betrachtet Derartige Optimierungsaufgaben können auf em nichtlineares Pro-

grammierungsproblem zurückgeführt werden, indem ein geeignetes Simulationsmodell und

ein Optimierungsmodell gewählt werden Diese beiden Säulen sowie mathematische Opti-

mierungsalgonthmen als dritte Säule eines computergestutzten Optimierungswerkzeugs
werden insbesondere unter Berücksichtigung des Phänomens Stoss oder Kollision von Kör¬

pern untersucht

Zur Beschreibung der Dynamik von Mehrkorpersystemen wird eine gewöhnliche Vektor-

differentialgleichung mit positiven numenschen Stabilitatseigenschaften gewählt Sie ist

das Ergebnis einer in der Literatur beschriebenen Projektionsmethode und wird hier in einer

Form angegeben, die sich für eine Empfindlichkeitsanalyse von Systemen besonders gut

eignet Es wird ausserdem die besondere Problematik im Hinblick auf die Systemoptimie¬

rung besprochen, die entsteht, wenn das Simulationsmodell Reibung beinhaltet Anschlies¬

send wird ausführlich auf die Besonderheiten bei Systemen mit einseitigen Bindungen und

Kollisionen eingegangen Ein lineares Komplementantatsproblem (LCP) wird formuliert,

das die Reaktionskrafte und die Relativbeschleunigungen in Normalennchtung der an den

einseitigen Bindungen beteiligten Korper als Losung besitzt Das LCP wird insbesondere

auch für Koordinaten angegeben, die redundant sind, wenn alle einseitigen Bindungen des

Systems inaktiv sind Bei Systemen ohne Reibung sollte das Komplementantatsproblem
nicht direkt gelost werden Es wird ein anderer Weg empfohlen Zur Beschreibung von Kol¬

lisionen werden das Newtonsche und das Poissonsche Stossgesetz verwendet Mehrfach-

kolhsionen werden berücksichtigt, und auch in diesem Fall wird eine redundante

Beschreibung des Systems mit inaktiven einseitigen Bindungen zugelassen Die Bedeutung
von Mehrfachkolhsionen für die Systemoptimierung wird erläutert In diesem Zusammen¬

hang wird eine hinreichende Bedingung für die Unstetigkeit der hier betrachteten Optimie¬

rungsfunktionen angegeben Eine Diskussion der Verwendbarkeit der relativ einfachen

Stossgesetze bei einer Systemoptimierung rundet die Betrachtungen zu den Simulationsmo¬

dellen ab

Nach einer Zusammenstellung und kurzen Beschreibung sowohl lokaler als auch globaler

Optimierungsalgonthmen werden die Anforderungen an eine Strategie zur Optimierung
von Mechanismen mit Kollisionen genannt Ausserdem werden zwei semi-analytische Ver¬

fahren zur Empfindlickeitsanalyse auf Systeme mit Kollisionen erweitert Die Betrachtun¬

gen gelten allgemein für unstetige Zustandsvanablen Mit den erweiterten Verfahren

können bei komplexen, industriell relevanten Systemen gute Ergebnisse erzielt werden

Dies wird anhand eines Niederspannungsschalters demonstriert

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch ein Simulationsprogramm zu einem Optimierungs¬
werkzeug ausgebaut Das Ergebnis wird vorgestellt und der Nachweis erbracht, dass sich

die erwähnten semi-analytischen Verfahren zur Integration in ein rem numerisches Mehr-

korperdynanukpaket eignen Mit dem entwickelten Computerprogramm wird ein Nieder¬

spannungsschalter optimiert Der wirkliche Nutzen, den der Einsatz des Optimierungs¬

werkzeugs gebracht hat, wird mit Hilfe von Experimenten bestätigt Zum Schluss wird auf

der Grundlage der Erfahrungen mit der Optimierung des Niederspannungsschalters und der

vorangegangen theoretischen Überlegungen eine für Mechanismen mit Kollisionen beson¬

ders geeignete Optimierungsstrategie empfohlen
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ABSTRACT

In this thesis, the optimisation of the transient dynamical behaviour of mechamsms with

unilateral, mechanical constraints and collisions is treated Such optimisation tasks can be

formulated as a nonlinear programming problem by defining a suitable Simulation model

and an optimisation model These two 'columns' and mathematical optimisation algonthms
as a third 'column' of an optimisation tool are mvestigated taking exphcitly into account the

pecuhanties of Systems with collisions and impacts

An ordinary vector differential equation is chosen to descnbe the motion of multibody
Systems This equation has been proposed in the literature because of lts positive numencal

stabihty properties and can be denved by applymg a projection method We evaluate the

nght-hand-side of the equation by solving constrained mimmisation problems This results

in a formulation which is well suited for the sensitivity analysis of mechamsms Further-

more, the problem of design optimisation for a Simulation model mcluding fnction is dis-

cussed After that, special methods for the analysis of multibody Systems with unilateral,
mechanical constraints and collisions are descnbed The reacüon forces and the relative

normal acceleration of bodies which are in contact can be determmed by solving a linear

complementanty problem (LCP) The proposed formulation is valid even lf the coordinates

are redundant in case of inactive unilateral constraints Concerning Systems without fnction

the LCP should not be solved directly An alternative method is recommended To take col¬

lisions into account, Newton's and Poisson's impact laws are used The laws are extended to

multibody Systems with multiple collisions occunng at the same üme The considerations

are valid for a redundant descnption of the System, too The consequences of multiple colli¬

sions with respect to design optimisation are explained In this context a sufficient condition

for the discontinuity of certam integral-type objective functions is given Moreover, the

apphcabihty of the mentioned impact laws is discussed

After a short descnption of existmg Iocal and global optimisation algonthms the required
features of a strategy for mechamsms with collisions are formulated Furthermore, two

semi-analytical methods of sensitivity analysis are extended to Systems with collisions The

extension is not only valid for collisions but more generally for discontmuous variables of

State The methods yield good results even for complex industnal applications like low-

voltage circuit breakers to which they are applied

Withm the framework of this research project a Computer program for the Simulation of

multibody Systems has been extended into an optimisation tool The result is presented and

lt is shown that the mentioned semi-analytical methods are well suited to be integrated into

a fully numencal Simulation package A low-voltage circuit breaker is optimised by app¬

lymg the developed tool The benefit which can be denved from using such an optimisation

program is assessed by measurements on two real switching breaker modeis Lastly, an

optimisation strategy is recommended for mechamsms with collisions taking into account

the preceding theoretical considerations as well as the practical experience of optimising a

circuit breaker


