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Nichtholonome Bindungen
Geometrische Bindungen:

Beziehung zwischen Lagegrol3en
reduziert Freiheitsgrad der Lage und der Geschwindigkeit
Annahme:

alle geometrischen Bindungen sind im Lagevektor enthalten: y = (y, ... y¢) € Rf
Kinematische Bindungen:

Beziehung zwischen Geschwindigkeitsgréf3en
reduziert zunachst nur Freiheitsgrad der Geschwindigkeit

implizit: Beschreibung der Einschréankung von k Bewegungsrichtungen
(y)‘ [
ak(Y)
explizit: Beschreibung der f — k freien Bewegungsrichtungen

y=G-z=[g() - g

Z1 ]
Zfx

Zusammenhang: Ay=A-G-z=0, Vz =2A-G=0

Tl
y g
v
6 /
Ys ¢

Beispiel: rollendes Rad

F= 4‘, y = (sz YSJ (I)lY)
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Integrierbarkeit kinematischer Bindungen:

einzelne Bindung:

Zq
ai(y) Y =0.undy =Gz = [g:() - gf_k@)]'[ | ]
Zf_x

Eine kinematische Bindung ist integrierbar, falls eine entsprechende geometrische

Bindung existiert:
dc dc

a;(y)
a

a;(y) -y = 0 integrierbar falls %ai _ %% Vi, j erfllt
dyj  0yj

(Integrabilitatsbedingung)

integrierbar:

Reduziert Freiheitsgrad der Lage und Geschwindigkeit f = f— 1
(holonome Bindung)

nicht integrierbar:

Freiheitsgrad der Lage wird nicht reduziert f = f
Freiheitsgrad der Geschwindigkeit wird reduziert g = f— 1
(nichtholonome Bindung)

mehrere Bindungen:

Die Gesamtheit der kinematischen Bindungen muss betrachtet werden.
Dazu ist eine alternative Betrachtung nichtholonomer Bindungen hilfreich:
durch Kombination der g = f — k freien Geschwindigkeiten

sind Lageanderungen in den kinematisch gesperrten Richtungen mdaglich.

y=G-z =35 gi(y)z linear unabhangig von g;
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Uberlegung fir g=2 y=8:y)z +8,) 2,
Schalt- a4
reihenfolge: 1
0 >
1 t
ZZ A
1
0 >
0 h 2h 3h 4h
Differentialgleichung: y=8.(y) y=800) y=-80() y=-8()
Fluss: 81 £ NS by ¥

Lageanderung fur

t=h y(h) =y, = q)}gll (Yo)

t=2h y(2h) =y, = ¢5*(y1) = GF* © dF (Vo)

t=3h y(3h) = y3 = &5 (¥2) = b= o PEF o R (¥0)

t = 4h y(4h) =y, = 0,52 (¥3) = &5 0 ¢, 0 F? o dF (Vo)

Approximation kleiner Lage&nderungen uber Taylorreihe 2. Ordnung

0<t<h y=g:(y), y0) =y,

1d?
= y(ty +h) = y(te) + 5 R N

lto—o// 81‘/}’ g = yl)"=: Dg, - g1

-y, ®Yyo+8oh+: DglO g8i0h
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h<t<2h y=g,y), yh)=y

1
-y, ~y;+82h +§D821 821 h?

1 1
> = EDgz(Yo +-) 8 (yo + )W = EDgZO 820 h*

0g>
= g,(yo + 810oh+)h = (gz(Yo) +aiy| (810 h)) h
Yo

= 820 h + Dgx0 810 h?

1
—> =Y +g10h+5Dg10 g1 h?

1 1
~yo+ (810 +820) h+ (5 Dg10 810 + D820 810 + ;Dgzo gzo) h?

2h<t<3h, y=-g,(y), yQRh =y,

—y3 Yy, — 8z h + %Dgn g12h?
L %Dgl(YO + )81 (Yo + -+ )h? = Wz
= —g1(yo + (810 + 820)h + - )h ~ “grg h — Dglo/cgfo + g20h?)
~yo+ (Brg 8200+ G/Dglo/glo + Dg20810 + %Dgzogzo) h?

1
—y3 ~ Yo+820h +(Dg20810 + EDgzogzo — D g10820) h?

3h<t<4h: y=—g,(y),yGh) =y;
—Ys ® Y3 — 83 h+ %Dgz3 g23h’
Ls %Dgz(yo ++)g2(yo + - )h* ~ §W2
= —g,(Yo + 820 h + - )h & —Zxqh — Dgaeg7oh’
~Yyo+ &xh+ (Dgzog10 +/§98{820 - nggzo) h?

=Yyt (szogm - Dz‘:hogzo,)h2

Y

g" = [g1, 8] Lie-Klammer ergibt Lagednderung




